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RESUMEN

Las construcciones en la actualidad en su mayoria vienen utilizando el concreto
por su facilidad de su uso, sin embargo, el comportamiento del desarrollo de concreto
en épocas de las condiciones de temperaturas extremas minimas (heladas) se ve afectado
con consecuencias negativas en la resistencia a la compresion, por lo que, se planted
evaluar la influencia de cobertores naturales en el proceso de fraguado del concreto en
épocas de heladas en el distrito de Santa Rosa, El Collao — Puno. Se realiz6 el disefio de
mezcla para el concreto f>c=175 kg/cm? mediante el método del agregado global, luego
se elabord el concreto para preparar muestras de losas y cilindros, 18 unidades cada uno,
después de 24 horas se realizé el curado del concreto desde las 9:00 a.m. a 3:00 p.m.
luego se protegié con 10 cm de cobertores naturales (chilligua, tierra seca, estiércol,
totora y arbusto) y dejar tres losas y tres cilindros al intemperie sin proteger (testigo),
después de 12, 15 y 29 dias realizaron los ensayos de resistencia a la compresion y
finalmente se realizaron los andlisis de los resultados. EI mejor protector de concreto
fresco en distrito de Santa Rosa es el arbusto (f'c=218 kg/cm?), seguido por estiércol de
ganado (f'c=197.6kg/cm?), mientras que concreto sin proteccion sélo logré una baja
resistencia (108.4 kg/cm?). Los protectores naturales son una alternativa para lograr
resistencias a la compresion para los que ha sido disefiado respecto a concreto sin

proteccion (61.94%).

Palabras clave: Arbustos, cobertores naturales, chilligua, productos naturales,

totora.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

Constructions currently mostly use concrete for its ease of use, however, the
behavior of concrete development in times of extreme minimum temperature conditions
(frost) is affected with negative consequences on resistance to weathering. compression,
therefore, it was proposed to evaluate the influence of natural covers in the concrete
setting process in times of frost in the district of Santa Rosa, El Collao - Puno. The mix
design for the concrete f'c=175 kg/cm? was carried out by means of the global aggregate
method, then the concrete was elaborated to prepare samples of slabs and cylinders, 18
units each, after 24 hours it was carried out. The curing of the concrete from 9:00 am to
3:00 pm was then protected with 10 cm of natural covers (chilligua, dry earth, manure,
reeds and bushes) and left three slabs and three cylinders outdoors without protection
(control), after 12, 15 and 29 days, the compressive strength tests were carried out and
finally the analysis of the results was carried out. The best protector of fresh concrete in
the Santa Rosa district is the bush (fc=218 kg/cm?), followed by cattle dung (f'c=197.6
kg/cm?), while unprotected concrete only repairs a low resistance (108.4 kg/cm?).
Natural protectors are an alternative to achieve compressive strength for which it has

been designed compared to unprotected concrete (61.94%).

Key Words: Shrubs, natural covers, chilligua, natural products, cattails.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La region de la sierra altiplanica peruana presenta ciertas particularidades en su
climay eso influye en el area de la industria de obras civiles, donde se masifica el uso
de concreto(Cervantes, 2008), pero su uso tiene muchas deficiencias en la region
altiplanica(Belizario et al., 2021), porque las condiciones ambientales propios del
altiplano que son agrestes, por lo que es necesario tomar ciertos criterios técnicos que
mitiguen estas condiciones y asi lograr resultados esperados tal como se indican en los
disefios de mezcla del concreto bajo las condiciones ambientales descritas (Belizario-

Quispe et al., 2017).

El comportamiento del desarrollo del concreto en sus edades iniciales en tiempos
de helada depende de las estrategias implementadas como opciones alternativas para
evitar el congelamiento del concreto (Huaquisto & Belizario, 2018) con el caso del
distrito de Santa Rosa de Mazocruz— El Collao, utilizando cobertores organicos propios
del lugar como el estiércol de animales, chilligua de los andes, arbustos, tierra y totora.
Las dificultades del desarrollo del concreto en condiciones de temperaturas extremas
minimas son causadas principalmente por bajas temperaturas ambientales(Ortiz et al.,
2007), bajos estos escenarios requieren adecuado cuidado el concreto fresco durante los
primeros dias de desarrollo para evitar el congelamiento(Cervantes, 2008), a fin de que
estas condiciones algidas que no afecten la calidad del concreto al exponer el concreto

fresco a temperaturas muy bajas.

Las heladas afectan directamente en la disminucion de la resistencia del concreto
durante las primeras edades del desarrollo incrementando el potencial de agrietamiento

por retracciones plasticas o contraccion(Belizario et al., 2021). Bajo estos escenarios
15
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ambientales urge plantear alternativas que eviten dafios en cuanto a la calidad y

durabilidad de estructuras de concreto.

Para el disefio de mezcla es necesario realizar un estudio adecuado que definen
las condiciones y caracteristicas del disefio de mezcla en funcién al método a usar y que
sean coherentes(Belizario-Quispe et al., 2017), de ahi que, durante el desarrollo del
concreto se utilizé cobertores naturales organicos como la totora, la tierra, los arbustos,
el estiércol, chilligua, estos no demandan gastos adicional considerable en el uso de

concreto en la obra que al sustituir los aditivos artificiales y estan disponible en la zona.

La presente investigacion consta de cuatro capitulos; en el primero consta el
planteamiento del problema a investigar, justificacion, estudios previos, objetivos e
hipétesis de la investigacidn, el segundo presenta la base tedrica y normativa, el tercero
es materiales y métodos de investigacion y el cuarto los resultados y discusion, y

finalmente se incluyen las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ejecucion de la obra civil cada vez mas viene avanzando a nivel mundial, esta
realidad se repite a nivel nacional, asi como en la region del altiplano, sin embargo, mas
critico en nuestra region donde las condiciones ambientales algidos propios del altiplano
que condicionan la ejecucion de la obra en cuanto a la calidad y cumplimiento de plazos

de ejecucion.

Las fuertes las oscilaciones de temperaturas que se producen en el altiplano,
generando el incremento de la tasa de evaporacion durante el dia por el incremento de
la temperatura y en las noches las temperaturas son minimas extremas generando

heladas, y muchas veces se presentan fuertes corrientes de aire frio. Mientras que, en
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los meses de diciembre a marzo se presentan fuertes lluvias como solidas (granizadas y
nevadas) con fuertes descargas con tormentas, y durante los meses de mayo a agosto se
presentan las temperaturas minimas extremas, en caso de Mazocruz llegan las
temperaturas extremas minimas hasta -27.8 °C durante la noche (heladas), con aires
frescos y frios por estas condiciones expuestas, requieren estudios para plantear

alternativas.

De ahi que, en todas las obras de infraestructura rural y urbana del altiplano en
épocas de temperaturas minimas extremas el colocado de concreto en obras publicas y
privadas es una preocupacién frecuente, generando fisuras en el concreto fresco, debido
principalmente al congelamiento producido por las heladas, desde el mes de abril hasta
parte del mes de agosto de cada afio, durante este periodo en la region altiplanica las
temperaturas varian fuertemente las 24 horas, SENAMHI registré valores desde — 13.3
°C. hasta 16.4 °C y en Mazocruz desde -27.8 °C hasta 20 °C (Belizario, 2021); por lo
que, las obras como losas, veredas, pavimentos rigidos donde el concreto fresco no
desarrolla 6ptimamente porque su velocidad de hidratacion se vuelve lento, el tiempo
de fraguado se prolonga y en algunos casos se detiene, y posteriormente estas bajas
temperaturas dan lugar a contracciones y extensiones del concreto fresco generando

grietas y deterioro prematuro de la obra.

Los problemas durante el colocado del concreto en tiempo de heladas son
fuertemente afectados la calidad en condiciones ambientales, y por no proteger al
concreto fresco del congelamiento al prolongar el tiempo de fraguado, disminuyendo

considerablemente la resistencia e incrementar el agrietamiento.

En la presente tesis se propone responder a la interrogante propuesta:
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¢Como influye los cobertores naturales en el desarrollo del concreto en épocas

de las temperaturas extremas minimas en el distrito de Santa Rosa, EI Collao — Puno?

1. ¢Cbémo influye la aplicacion de la cobertura natural con chilligua, totora, arbustos,

tierra, estiércol independientemente en el desarrollo del concreto fresco?

2. ¢Después de aplicar los productos naturales de la zona del altiplano peruano como
cobertor natural influye en la resistencia a la compresién simple del concreto durante

los primeros dias de desarrollo del concreto fresco?

1.2 HIPOTESIS

1.2.1 Hipotesis general

- La aplicacién de los cobertores naturales en el proceso de fraguado de
concreto en épocas de heladas influye positivamente en el distrito de Santa

Rosa, El Collao — Puno.

1.2.2 Hipotesis especificas

- La aplicacion del manto protector al concreto fresco utilizando cubiertas
naturales como el chilligua, totora, estiércol, tierra y arbusto influyen en
distintamente alcanzar las resistencias Optimas de compresion simple del
concreto.

- Laaplicacion del manto protector de concreto con productos naturales de la
zona logra mejorar las resistencias a la compresion simple del concreto en el

altiplano peruano.
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1.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El sector de la construccion viene sufriendo alteraciones en diferentes aspectos
a nivel mundial por el uso de nuevos materiales de construccion por el avance de la
ciencia y tecnologia y por las condiciones climaticas; estas mismas situaciones
climaticas se presentan en el Per, mas aln en el altiplano peruano por sus caracteristicas
geograficas y ubicacion. Ademas, el concreto es uno de los materiales de construccion
mas utilizados por su versatilidad y de facil manipulacién en su estado fresco para dar
diferentes formas y tipos de las obras. Sin embargo, las condiciones climéticas del
altiplano peruano cada vez mas agrestes, estas condiciones vienen afectando
considerablemente a la industria de la construccion, principalmente en los que se usan
el concreto como material en la construccion, en sus primeros dias de desarrollo del
concreto fresco, especificamente reduciendo su resistencia, lo que trae consigo

acortamiento de la vida Util de las obras.

Muchas veces estas consecuencias no se tienen en cuenta para determinar la
calidad de la obray los probables dafios que se pueden producirse en las infraestructuras
gue se ejecutan en estas condiciones climaticas por mas que se utilizan los aditivos,
porque estos aditivos muchas veces no tienen resultados esperados segun las
especificaciones técnicas establecidas por las condiciones climaticas, generan deterioros

prematuros del concreto.

En condiciones a las temperaturas minimas extremas, el concreto no logra una
resistencia adecuada por la demora del fraguado, muchas veces hasta sufrir congelarse
antes del inicio de endurecimiento. Estas condiciones es necesario considerar las
especificaciones e indicaciones durante el colocado. EI ACI-306R considera clima frio,

cuando la temperatura ambiental media inferiores a 5 °C permanece por mas de 3 dias
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consecutivos. Si esta se mantiene sobre los 10 °C ya no se considera clima frio. Ademas,
se debe indicar “que en estas condiciones el concreto no adquiere la resistencia de disefio
durante su fraguado en los primeros dias en tiempos de heladas, debido a la accion
expansiva del agua intersticial retardando los tiempos de fraguado del concreto, asi
como su endurecimiento y el desarrollo de resistencias del mismo”(Gémez L. & Vidal
A., 2006). Bajo estas condiciones “es mejor es suspender el colocado de concreto en
condiciones de bajas temperaturas, puesto que las temperaturas requeridas de la
superficie expuesta del concreto no sea inferior a 5 °C durante las 72 primeras horas

después de colocado”(Belizario et al., 2021).

El riesgo de congelamiento del concreto fresco es mayor cuanto fluido es el
concreto, por lo que debe usarse concreto con relacion agua cemento baja, teniendo en
cuenta el disefio de mezcla. Puesto que “el concreto no desarrolla un adecuado fraguado
debido su lenta velocidad de hidratacion, prolongandose el tiempo de fraguado y hasta
podria detenerse, las bajas temperaturas oscilan desde —7 °C hasta 19 °C durante 24
horas en promedio, generando contracciones y extensiones en el concreto hasta producir
fisuras en las obras civiles, y sumando a ello los concretos de bajas resistencias que se
disefian, y las consecuencias a corto plazo es evidente: concretos deteriorados y
fragmentados ya que estas causas no permiten que el concreto tenga una buena

durabilidad”’(Belizario-Quispe et al., 2017).

Estos resultados serdn de utilidad para los especialistas del disefio de mezcla
principalmente, en las condiciones del altiplano donde las variables climéticas son
agrestes por la consecuencia del cambio climatico, que muchas es incierto (Belizario,
2021), por lo que plantea en la presente investigacion realizar ensayos durante los
primeros dias de desarrollo del concreto fresco, usando como protectores naturales

(ichu, totora, arbustos, tierra, estiércol) durante las temperaturas minimas extremas
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(heladas). Puesto que estos materiales se encuentran disponibles en la zona de estudio
sin costos adicionales considerables para el uso del cobertor, y que eviten la disminucion
de la resistencia del concreto por el congelamiento durante sus primeros dias de
desarrollo y asi plantear una alternativa de proteccion mas eficiente del concreto durante

su fraguado en los meses de mayo a agosto en el altiplano peruano.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

- Evaluar la influencia de cobertores naturales en el proceso de fraguado del

concreto en épocas de heladas en el distrito de Santa Rosa, EI Collao — Puno.

1.4.2 Objetivos especificos

- Aplicar el manto protector al concreto fresco utilizando cubiertas naturales
como el chilligua, totora, arbusto, tierra y estiércol independientemente para
determinar la resistencia a la compresion simple del concreto.

- Comparar laresistencia del concreto después del manto protector de concreto

con productos naturales de nuestra zona.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 Antecedentes nacionales

A medida que las tecnologias de la informacién y comunicacion se
desarrollan y mejoran continuamente, se incorporan cada vez méas en los campos
de la ingenieria civil, la construccion y la infraestructura sean competitivos y
garantizar la calidad de las estructuras de concreto, puesto que el seguimiento de
la humedad y la temperatura proporciona informacion sobre los procesos de

hidratacion y endurecimiento del concreto (Chavarry, 2018).

Las bajas temperaturas muchas veces en el altiplano vienen afectado las
actividades de los pobladores, esto muchas es debido al cambio climéatico que
viene presentandose, donde las oscilaciones térmicas es cada vez mayor
(Belizario, 2014, 2015; Belizario et al., 2013). Ademas, la altitud uno de los
factores que influyen en la resistencia del concreto, se pudo constatar que el
mayor a mayor altitud disminuye la resistencia del concreto en su estado
endurecido (Belizario-Quispe et al., 2017; Belizario et al., 2021). Los dafios por
bajas temperaturas (frio y congelacién) pueden producirse a diferentes tipologia
del dafio considerable, pero el dafio incluso cuando la temperatura protegida esta

por encima de la temperatura critica de dafio puede ser considerable(FAO, 2010).

La aplicacién de polietileno con aserrin “logra una resistencia Optima para
concretos expuestos a ciclos de congelamiento y deshielo en condiciones de variacion

de temperaturas (congelamiento y deshielo)”’(Medina & Quispe, 2017).
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2.1.2 Antecedentes internacionales

El tipo de prueba de endurecimiento ha evolucionado correctamente
hasta ofreceria ahorro de 45.37% en comparacidn con los controles existentes.
“La intemperie y el clima son uno de los factores que influye mucho en cuanto
a la eleccién del material apropiado ya que no es lo mismo construir en una zona
de clima tropical que en una zona de clima frigido, de ahi que los materiales
(cemento, agregados, agua Yy aditivos) deben cumplir estrictamente lo
establecido en las normas ASTM C150, ASTM C33, ASTM C 494” (Cerdan et

al., 2014).

El cemento, “no depende del factor clima, es decir, no porque exista un
clima determinado se debera ocupar un cemento especifico, pero si, se pueden
obtener ventajas entre un cemento de grado corriente y otro de alta resistencia,
solo en condiciones muy extremas de temperaturas bajas, estas ventajas
redundan en el orden econdmico, porque al utilizar un cemento de grado alta
resistencia este acortara el periodo de proteccion ya que este se encontrara mas
prontamente preparado para afrontar las bajas temperaturas, caso contrario
ocurre con un cemento de grado corriente y asi también, queda demostrado en

las tomas a las temperaturas de las pastas de cemento”(Cervantes, 2008).

Ademas, “es recomendable que una vez descimbrado es bueno seguir
protegiendo el concreto para que no se vea afectado por ciclos de hielo/deshielo,
lo cual puede producir fisuras de caracter leve que son similares a las fisuras de
retraccion e hidratacion, solo que estas se producen por introduccion de agua por
capilaridad en el concreto, la cual, al verse enfrentada a una temperatura bajo

cero el agua se congelara, afectando asi a las zonas mas debiles de los elementos
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de concreto, que son las esquinas, bordes y en general las primera zonas

expuestas a la temperaturas bajas, y las cuales se deben proteger”(Legal, 2005).

El cemento Rumi Puzolanico, “al presentar menor calor de hidrataciéon y
mayor requerimiento de agua, su fraguado sufre algun retraso comparado con un
cemento normal tipo I, por tanto, el desarrollo de resistencias iniciales es menos
rapida, sin que ello represente disminucion de calidad pero si se debera tener
extrema precaucion con una probable interrupcion de su fragua ante descenso

brusco de temperatura” (Speicher, 2007).

En general, no debe colocarse el concreto en condiciones descenso de
temperaturas del ambiente por debajo 0 °C dentro de 48 horas siguientes. El uso
del concreto en tiempos de helada, deben tener cuenta las especificaciones del
concreto para garantizar el fraguado y primer endurecimiento, a fin evitar
deterioros locales y dafios apreciables en los elementos resistentes. Ademas, se
entiende las condiciones de temperaturas extremas minimas durante 3 dias
continuas: La “temperatura media diaria del aire es inferior a 5 °C y la
temperatura del aire no supera los 10 °C durante mas de la mitad del dia; donde,
la hidratacion de la pasta de cemento se retrasa con las bajas temperaturas, hasta
puede dafiar de manera permanente el concreto poco endurecido si el agua
contenida en los poros se hiela y rompe el material. En consecuencia, deben
adoptarse las medidas necesarias para asegurar que la velocidad de
endurecimiento sea adecuada y que no se producen dafios por helada, porque en
tiempo frio el concreto es susceptible de encontrarse fresco durante mas tiempo.
En estas condiciones se requiere un curado efectivo porque existe un alto riesgo

de evaporacion superficial”(BASF, 2008).
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Se compararon para evidenciar la influencia de los ciclos de hielo-
deshielo, por bajas temperaturas nocturnas y altas durante el dia, provocan que,
con el tiempo, que las estructuras de concreto pudieran dafiarse, afectando sus
propiedades fisicas y quimicas y su apariencia. “Un alto contenido de agua en la
mezcla de concreto, puede originar un mayor porcentaje de deterioro” (Diaz,

2019).

La afectacion del ciclo de hielo-deshielo a temprana edad del concreto es
enorme, “con un deterioro fisico marcado en condiciones de alta humedad
(probetas curados por inmersion en laboratorio). Para evitar el deterioro del
concreto, a edad temprana, ocasionado por los ciclos hielo—deshielo que se
presentan en la ciudad de Tunja, el concreto debe protegerse en horas de la noche
con elementos adecuados (plasticos, telas, mantos, etc.) y en el dia debe tener un

buen proceso de curado”(Paez Moreno et al., 2009).

Los cobertores naturales del altiplano como el estiércol, chilligua, totora,
son los magnificos aislantes térmicos que mantienen temperaturas constantes
durante el proceso del curado de concreto fresco, que permite desarrollar con
total normalidad de resistencia (Catacora, 2015); sin embargo, “la resistencia a
la compresion debido a los ciclos de congelamiento y deshielo, disminuye a
medida que se incrementa el porcentaje de aditivo incorporador de aire, puesto
que las muestras sin aditivo pierden el 19% de resistencia y para las mezclas con
0.04% de aditivo Air Mix 200 y SikaAer se obtienen las perdidas mas bajas, 12%
y 10% respectivamente”(Cruzado & Rivera, 2019). Si la temperatura esta por
debajo de los -10 °C no es conveniente vaciar el concreto, salvo que se trate de
concreto masivo(Morales, 2011); “en un curado eficaz es esencial para reducir

0 evitar el secado prematuro y permitir la evolucion adecuada de la hidratacién
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del cemento o materiales cementantes, y alcanzar las propiedades especificadas
en el concreto endurecido. Por su parte, un curado defectuoso puede
comprometer la calidad del concreto de recubrimiento, reduciendo su resistencia

al desgaste y su durabilidad”’(Contreras & Velazco, 2018).

2.2 BASE TEORICA

2.2.1 Concreto

El concreto “es un producto artificial compuesto por un medio ligante
denominado pasta, adicionado por el agregado. Esta pasta es la combinacién
quimica del material cementante con el agua en la fase continua y el agregado
en la fase descontinua del concreto dado que sus diversas particulas no se
encuentran unidas por espesores diferentes de pasta endurecida”(Rivva, 2000).
Cuyas “propiedades del concreto estan determinadas por las caracterisiticas

fisicas y quimicas de sus materiales componentes”(Portugal Barriga, 2007).

2.2.2 Materiales y su composicion del concreto

Los materiales componentes del concreto, que permiten entender
claramente el comportamiento del concreto y sus ensayos, segun los

procedimientos sefialados en las normas (Lozano et al., 2007):

2.2.2.1 Cementos

Antecedentes histéricos

Desde épocas romanos usaron “como agregado ladrillos quebrados, los
que eran incrustados en una mezcla de cal con polvo del ladrillo o la ceniza

volcénica, de esta forma se construyeron una variedad amplia de estructuras
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como caminos, acueductos, templos, palacios etc.” (Neville & Brooks, 2010).
Asimismo, “utilizaron losas de concreto en muchas de sus estructuras publicas
como el Coliseo y el Partendn”(Torre, 2004). “Para lograr concretos de peso
ligero, los romanos utilizaron recipientes de barro que eran impregnados en la
estructura generando vacios en las paredes, y logrando asi su proposito” (Ottazzi

Pasino, 2014).

Ademas, “en 1824, el inglés J. Aspin, elabord y patentd un producto
similar al cemento, obtenido mediante la coccion de una mezcla de calcareos y
arcilla finamente molida. Este ligante permitié elaborar un concreto similar a la
piedra Portland (similar de la isla de Portland), cominmente utilizado en
Inglaterra para la construccion, de aqui la denominacion del cemento

Portland”(Abanto, 2005).

2.2.2.1.1. Cementos Portland

La Norma Técnica Peruana (NTP) 334.009, define como un “cemento
hidraulico producido mediante la pulverizacion del Clinker compuesto
esencialmente por silicatos de calcio hidraulicos y que contiene generalmente
una o més de las formas sulfato de calcio como adicion durante la molienda”

(Neville & Brooks, 2010):

A. Cemento Portland

El cemento Portland es un polvo muy fino de color verdoso compuesto por
Clinker Portland mas yeso, al mezclar con agua forma una pasta muy plastica y
moldeable que al fraguar endurece hasta adquirir gran resistencia y

durabilidad(Ruiz et al., 2017). Mientras que, cemento Portland puzolanico, es el
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que contiene puzolana obtenido por la pulverizacion conjunta de una mezcla de
Clinker Portland y puzolana con adicion de sulfato de calcio, comprendida entre
15y 40% en peso total de puzolana, en un material arcilloso o sillico-aluminoso
que por si mismo puede tener poco o ninguna actividad hidraulica, pero que
finamente dividida y en presencia de humedad reacciona quimicamente con el
hidroxido de calcio a temperaturas ordinarias para formar compuestos que

poseen propiedades hidraulicas(Ensefiat, 1977).

B. Materias primas del cemento Portland

Las materias primas necesarias para la fabricacion de un cemento Portland son

principalmente (Zabaleta, 1988):

a. Materiales calcareos: El contenido de carbonato de calcio (CosCa) debe
estar entre 60% a 80% y no debera tener mas de 1.5% de magnesia.

b. Materiales arcillosos: Silice debe contener entre 60% y 70%.

c. Minerales de fierro: El 6xido férrico debe contener en pequefias cantidades,
en algunos casos éstos vienen con la arcilla.

d. Yeso: El sulfato de calcio se afiade al Clinker para controlar la fragua (retardar
y regular). Sin el yeso, el concreto aceleraria muy rapidamente debido a la

hidratacion violenta del aluminato tricélcico y el ferro aluminato tetra célcico.

C. Proceso de fabricacion

Se describe a continuacidn el proceso de fabricacién (Rivva, 2000):

1. Se extrae la materia prima con la explotacién de los yacimientos a tajo abierto

mediante la voladura y es transportado en camiones para su trituracion.
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2. Trituracion de la materia prima se realiza en dos etapas, inicialmente se
procesa en una chancadora primaria, del tipo cono para reducir de un tamafio
méaximo de 1.5 m hasta los 25 cm (chancado primario). Esta es depositada en
una cancha de almacenamiento y luego de verificar su composicion quimica,
pasa al triturado secundario reduciéndose a tamafnos de hasta ¥
aproximadamente.

3. Pre-homogenizacion es llevada por cintas transportadoras, depositandose en
un parque de materias primas.

4. Molienda de crudos se realiza por medio de molinos de bolas o prensas de
rodillos que producen un material muy fino en donde se dosifica
adecuadamente los materiales para lograr un crudo éptimo que sera el que
ingrese al horno.

5. Homogenizacion se realiza a fin de garantizar que el Clinker sea de calidad
constante; es decir, en esta etapa se debe asegurar la composicion quimica
constante del crudo.

6. Clinkerizacion es la etapa més importante en el horno rotatorio, siendo este
el elemento principal para la fabricacion del cemento, en un tubo cilindrico
de acero con diametros de 4 a 5 m y longitudes de 70 a 80 m, a temperaturas
alrededor de los 1500 °C.

7. Enfriamiento: No todos los minerales deseados del Clinker, hidraulicamente
activos, quedan estables después del proceso de Clinkerizacion; por lo que,
es necesario que el Clinker caliente deba ser enfriado rapidamente; es decir,
una vez que el Clinker es descargado por el horno pasa a la tercera parte del
circuito de Clinkerizacidn, constan de varias superficies escalonadas

compuestas por placas fijas y placas moviles alternadas con unos pequefios
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orificios por donde pasa el aire que es insuflado por la parte inferior por la
accion de ventiladores con el objeto de enfriar el Clinker hasta
aproximadamente 120 °C para ser almacenado posteriormente a esta
temperatura en las canchas de almacenamiento; por lo tanto, un proceso de
enfriamiento lento podria bajar la resistencia del cemento.

8. Molienda del Clinker, en el que entra a los molinos de bolas o prensa de
rodillos donde se obtiene una superficie especifica alta de los granos del
cemento.

9. Envasado y despacho, como proceso final el cemento se comercializa en
bolsas de 42.5 kg, de acuerdo a los requerimientos del usuario también puede

despacharse a granel.

2.2.2.1.2. Composicion quimica del cemento Portland IP

El cemento Portland, est4 formado por compuesto segln la tabla 1:

Tabla 1. Composicion de cemento Portland.

Componentes de cemento Simbolo Sigla  Composicion
Silicato tricalcico 3Ca0.Si02 CsS 30% a 50%
Silicato dicélcico 2Ca0.Si02 CaS 15% a 30%
Aluminato tricalcico 3Ca0.Alz03 CsA 4% a 12%

Ferro aluminato tetracalcico 4Ca0.Al203.Fe203 C.AF 8% a 13%
Cal libre CaO

Magnesia libre (Periclasa) MgO

Fuente: Tecnologia de concreto: teoria y problemas (Abanto, 2005).
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Estos compuestos al aplicar agua se hidratan y forman la pasta de cemento
endurecido en el concreto, donde el Silicato Tricalcico varia para tipos cementos
(Reilly Diaz et al., 2010). EI “Clinker esta constituido en un 75% entre Silicato
Tricélcico y Silicato Dicalcico, que son los principales constituyentes de la
resistencia mecanica de los cementos en las primeras edades” (Yaphary et al.,

2017).

2.2.2.2 Propiedades de los compuestos principales

Se realiza una breve enumeracién de las principales propiedades de cada

uno de los principales compuestos del cemento (Torres Serrano, 2012):

A. Silicato tricélcico (CsS), conocido también como alita
e Se hidrata y endurece rapidamente.
e Es el mas importante de los compuestos del cemento.
e Determina la rapidez o velocidad de fraguado.
e Determina la resistencia inicial del cemento.

e Contribuye a la resistencia al intemperismo.

B. Silicato dicélcico (Cz2S), conocido también como velita

e Contribuye con las resistencias a edades mayores a una semana.

e Por su porcentaje en el Clinker, es el segundo en importancia

e Se hidrata y endurece con lentitud.

e Alcanza elevada resistencia a la compresion a largo plazo (después de
prolongado endurecimiento).

e Contribuye a la resistencia al intemperismo junto al CsS.
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C. Aluminato tricalcico (C3A).

e Es el primero en hidratarse, o sea fragua con mucha rapidez (hidratacion
violenta).

e Libera gran cantidad de calor durante los primeros dias de la hidratacion.

¢ Incide levemente en la resistencia mecénica.

e Tiene baja resistencia al intemperismo (accién del hielo y deshielo).

e Escasa resistencia a la accion del ataque de los sulfatos y ataques quimicos.

D. Ferro aluminato tetra calcico (CsAF).
¢ Reduce la temperatura de formacion del Clinker
¢ Raépida velocidad de hidratacién

¢ Influye en el color final del cemento

2.2.2.3 Tipos de cementos
Se describe los principales tipos de cementos comerciales (Valarezo M.,
2007):
A. Cementos Portland sin adicion
Cementos “constituidos por Clinker Portland y la inclusion solamente de un
determinado porcentaje de sulfato de calcio (yeso). Aqui tenemos segun las
Normas Técnicas Peruanas”(Valarezo M., 2007):
Tipo | : Para usos que no requieran propiedades especiales de cualquier otro
tipo.
Tipo 11 : Parauso general y cuando se desea moderada resistencia a los sulfatos
0 moderado calor de hidratacion.
Tipo I11: Para utilizarse cuando se requiere altas resistencias iniciales.

Tipo IV : Para emplearse cuando se desea bajo calor de hidratacion.
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Tipo V : Para emplearse cuando se desea alta resistencia a los sulfates.

B. Cementos portland adicionados
A la combinacién de Clinker Portland y yeso, se adicionan 2 0 mas
componentes inorganicos que contribuyen a mejorar las propiedades del
cemento. (Ej.: puzolanas, escorias granuladas de altos hornos, componentes
calizos, sulfato de calcio, incorporadores de aire). Que se detallan segin

Normas Técnicas(Valarezo M., 2007):

e Cementos Portland Puzolanicos (NTP 334.044)

Cemento Portland Puzolanico tipo IP, con adiciéon de puzolana de 15% a
40%.
Cemento Portland Puzoldnico modificado tipo | (PM), con adicion de

puzolana menor de 15%.

e Cementos Portland de Escoria (NTP 334.049)

Cemento Portland de Escoria tipo IS, con adicion de escoria de 25% a 70%.
Cemento Portland de Escoria modificado tipo | (SM), con adicion de escoria
menor a 25%.

e Cementos Portland compuesto tipo 1 (Co) (NTP 334.073).

Cemento adicionado por la pulverizacion conjunta de Clinker Portland y

materiales calizos (travertinos), hasta un 30% de peso.
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e Cemento de albafiileria (NTP 334.069).

Cemento obtenido por la pulverizacion de Clinker Portland y materiales que
mejoran la plasticidad y la retencion de agua.

e Cementos de especificaciones de la performance (NTP 334.082).

Cemento para aplicaciones generales y especiales sin restricciones en su
composicion o sus constituyentes. Como: Alta resistencia inicial, resistencia
al ataque de sulfatos, calor de hidratacion, son(Diaz Coronel, 2013):

GU: De uso general, cuando no se requiera propiedades especiales.

HH: De alta resistencia inicial.

MS: De moderada resistencia a los sulfatos.

HS: De alta resistencia a los sulfatos.

MH: De moderado calor de hidratacion.

LH: De bajo calor de hidratacion.

2.2.2.4 Cementos en el Peru

Las empresas cementeras en el Pert (Abanto, 2005):

Tabla 2. Ubicacion de las plantas en el Peru

Nombre Ubicacion
Cementos Lima S. A. Atocongo — Lima.
Cementos Pacasmayo S. A. Pacasmayo - La Libertad.
Cemento Andino S. A. Condorcocha - Tarma (Junin).
Cemento Yura S. A. Yura — Arequipa.
Cemento Sur S. A. Caracoto - Juliaca (Puno).
Cemento Rioja. Pucallpa — Ucayali.

Fuente: Tecnologia del concreto: Teoria y problemas (Abanto, 2005).
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A. Propiedades del cemento Portland Puzolanico IP
Los cementos Portland Puzolanico generalmente adquieren su resistencia muy
lentamente y su curado es mas prolongado, sin embargo, su resistencia Gltima
es aproximadamente similar a la del cemento Portland comun, la adicion de
puzolana es del orden del 30% de la cantidad total del cemento, con limitacion
principalmente en su composicion quimica y poco en algunas propiedades
fisicas del cemento, como (Giraldo, 2003):

i. Finura

La finura es el grado de molienda del polvo, expresada por la superficie
especifica en m2/kg. Se determinan por dos ensayos en el laboratorio: el
Permeabilimetro de Blaine y Turbidimetro de Wagner. Su importancia para
mayor finura por la resistencia, pero aumenta el calor de hidratacion y
cambios de volumen, o sea, a mayor finura del cemento mayor rapidez de
hidratacion y mayor desarrollo de resistencia.

ii. Peso especifico

El peso del cemento por unidad de volumen, expresada en g/cms, se
determina mediante el ensayo del frasco de Le Chatelier (NTP 334.005) en
el laboratorio, su importancia en los calculos en el disefio de mezcla, que
puede ser aproximadamente 3.15 en los cementos Portland.
iii. Tiempo de fraguado

Es el tiempo entre el mezclado de agua con cemento y la solidificacién de
la pasta en minutos, desde el inicio al final. Existen 2 métodos para
calcularlo: ElI Agujas de Vicat: NTP 334.006 y Agujas de Gillmore: NTP

334.056. Generalmente depende mas de la temperatura y del contenido de
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agua. Su importancia, fija la puesta correcta en obra y endurecimiento del
concreto.

iv. Estabilidad de volumen

En la verificacion de los cambios volumétricos por presencia de agentes
expansivos en porcentaje. Se determina mediante el ensayo en Autoclave:
NTP 334.004.

v. Resistencia a la compresion

La propiedad méas importante, como la capacidad mecanica del concreto a
soportar a una fuerza externa de compresion, expresada en kg/cmz,
determinada mediante la prensa hidraulica las probetas cubicas de 5 cm de
lado (con mortero cemento-arena normalizada) o cilindricas: NTP 334. 051,
a diferentes edades: 1, 3, 7, 28 dias. Su importancia en la calidad de
concretos.

vi. Contenido de aire

Es la cantidad de aire atrapado o retenido en la mezcla (mortero), se expresa
en % del volumen total, se determina mediante pesos y volumenes absolutos
de mortero en molde cilindrico estandar: NTP 334.048. Su importancia en
concretos con aire atrapado disminuye la resistencia (5% por cada 1 %).

vii. Calor de hidratacion

Es el calor generado por la reaccion exotérmica de la hidratacion del
cemento (cemento por la hidratacion), expresada en cal/g y depende
principalmente del C3A y CsS, se determina mediante el ensayo del
calorimetro de Langavant o el de la Botella Aislante, segun NTP 334.064,
que permite medir la generacion de calor de hidratacion, la finura del
cemento y la temperatura del curado, en estructuras con gran masa de
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concreto la rapidez y la cantidad de calor generado son importantes, ya que
si no se disipa este calor puede generar dilatacion térmica: por elevacion de
la temperatura en el concreto.

Por otro lado, cabe mencionar que la generacion de calor de hidratacion
puede beneficiar en tiempos frios, por otra parte, el enfriamiento posterior

del concreto puede cambiar generar esfuerzos perjudiciales.

B. Descripcion del mecanismo de hidratacion
La hidratacion del cemento comprende dos fase de reacciones quimicas

completamente distintas, que describimos(Neville & Brooks, 2010):

e Primera fase

La reaccidon contribuye principalmente a la resistencia temprana del
cemento por la intervencion de los silicatos calcicos con su alto contenido
en su composicion el Clinker.

e Segunda fase

Es una reaccién complementaria, las puzolanas, que hacen lentas su fragua
por deéficit de aluminatos, donde “reaccionan los hidroxidos de calcio con
el agua, para aunarse a los silicatos calcicos hidratados y los aluminatos
tricalcicos presentes en el cemento que logran finalmente aluminatos
calcicos hidratados. La velocidad de hidratacion es directamente
proporcional a su finura del cemento y es inversamente proporcional al
tiempo, ya que inicialmente es rapida y va disminuyendo conforme
transcurre el tiempo, donde muchos investigadores indican que dicho

proceso nunca llega a detenerse”(Neville & Brooks, 2010).
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2.2.2.5 Relacion de resistencia del concreto por tipos cementos usados

Para los “diferentes tipos de cemento Portland IP, I, II, 1, 1V, V, en el
que los investigadores revisaron las variaciones de resistencias de cada tipo de
cemento” (Zabaleta, 1988).

Tabla 3. Porcentaje de resistencia de los diferentes tipos de cementos

Dias TipoIP  Tipol Tipoll Tipolll TipolV TipoV

7 41 % 70 % 60 % 80 % 42 % 58 %
14 81 % 85 % 82 % 90 % 70 % 80 %
28 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
90 121 % 118 % 125 % 107 % 145 % 128 %
180 123 % 135 % 110 % 160 % 138 %
365 130 % 142 % 115 % 170 % 146 %

Fuente: Disefio de mezclas de concreto (Cachay, 2014).
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Figura 1. Porcentaje de resistencia a la compresion del concreto

Fuente: Grafica en funcién a la informacion de la tabla 3.

Los porcentajes de resistencia por diferentes tipos de cemento y el cemento
puzolanico se muestran en la tabla 3 y la figura 1, tiene resistencias mayores a

largo plazo.
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2.2.3 Agregados para el concreto

Se establece que este material “es de mayor % de participacion que tiene
dentro de la unidad cubica de concreto sus propiedades y caracteristicas diversas
influyen en todas las propiedades del concreto”(Oré Torre, 2014). “Tiene
influencia importante en las propiedades del concreto, en la calidad final,
trabajabilidad y consistencia al estado plastico asi como en el acabado,
durabilidad, resistencia, propiedades elasticas y térmicas, cambios volumétricos
y peso unitario del concreto endurecido” (Merlin, 2002).

Segun la NTP E-060 de concreto armado, indica que a pesar de no cumplir
los requisitos estipulados en ciertas circunstancias los agregados, “han
demostrado un buen comportamiento en experiencias de obras ejecutadas; sin
embargo, debe tenerse en cuenta que un comportamiento satisfactorio en el
pasado no garantiza buenos resultados bajo otras condiciones y en diferentes
localizaciones, en la medida de lo posible deberan usarse agregados que cumplan

con las especificaciones”(Neville & Brooks, 2010).

2.2.3.1 Importancia

Los agregados en “el concreto ocupan alrededor de % partes del volumen,
de ahi necesario su adecuada seleccién; ademas, los agregados débiles podrian
limitar la resistencia del concreto, por otra parte estos elementos son los que
proporcionan una estabilidad volumétrica al concreto y durabilidad”(Neville &
Brooks, 2010).
2.2.3.2 Definiciones
Agregado, es el “conjunto de particulas inorganicas de origen natural o artificial
cuyas dimensiones estan comprendidas entre los limites fijados en la NTP
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400.011. Los agregados son la fase discontinua del concreto y son materiales
que estan embebidos en la pasta y que ocupan aproximadamente el 75% del
volumen de la unidad cubica de concreto”(Abanto, 2005).

Agregado global, “comprende un método experimental para hallar las
proporciones de agregados fino y grueso, asi como usos granulométricos
considerados 6ptimos, para encontrar las proporciones de finos y gruesos en el
diseiio de mezclas, dentro de los cuales se puedan obtener concretos trabajables
y compactos”(Belizario et al., 2021).

Grava, es un “agregado grueso proveniente de la desintegracién natural de rocas
y que en forma natural se encuentra en los lechos de rios o
yacimientos”(Polanco, 2012).

Muestra elaborada, “muestra extraida de una cantera y que tiene un proceso de
elaboracion” (Rivva, 2000).

Muestra representativa, “muestra de yacimiento, y elaborada por personas que
contemplen las normas peruanas 0 ASTM y debe ser obtenido por un proceso de
cuarteo”(Torre, 2004).

Tamafio maximo, “corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la muestra
de agregado”(Abanto, 2005).

Tamafio nominal maximo, “corresponde al menor tamiz en el cual se produce
el primer retenido” (Abanto, 2005).

Madulo de fineza, “criterio establecido en 1925 por Duff Abrams a partir de las
granulometrias del material se puede intuir una fineza promedio del material

utilizando la siguiente expresion”(Polanco, 2012).
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2.2.3.3 Clasificacion de los agregados
Existen varias formas de clasificar a los agregados, que se
mencionan(Abanto, 2005):

A. Por su naturaleza

e El agregado fino, es aquel que pasa el tamiz 3/8” y queda retenido en
la malla N° 200, es la arena producto resultante de la desintegracion de
las rocas(Abanto, 2005).

e EIl agregado grueso, es aquel que queda retenido en el tamiz N° 4y
proviene de la desintegracion de las rocas; como la piedra chancada y
grava(Abanto, 2005).

e EIl hormigon, es el material conformado por una mezcla de arena y
grava, mezclado en proporciones arbitrarias en forma natural en la
corteza terrestre principalmente en los cauces de los rios como cantera

(Abanto, 2005).

B. Por su densidad
Se clasifican “en agregados de peso especifico normal comprendidos entre
2.50 a 2.75, ligeros con pesos especificos menores a 2.50, y agregados
pesados cuyos pesos especificos son mayores a 2.75”(Abanto, 1995).

C. Porelorigen, formay textura superficial
Estos agregados “por naturaleza tienen forma irregularmente geométrica
compuestos aleatoriamente por caras redondeadas y angularidades”
(Abanto, 1995).
En términos descriptivos la forma de los agregados puede ser(Huerta,
2013):
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e Angular: “Cuyos bordes estan bien definidos y formado por la
interseccion de sus caras (planas), ademas de poca evidencia de
desgaste en caras y bordes” (Huerta, 2013).

e Sub angular: “Evidencian algo de desgaste en caras y bordes, pero las
caras estan intactas” (Huerta, 2013).

e Sub redondeada: “Considerable desgaste en caras y bordes” (Huerta,
2013).

¢ Redondeada: “Bordes desgastados casi eliminados” (Huerta, 2013).

Muy redondeada: “Sin caras ni bordes” (Huerta, 2013).

Las texturas superficiales son: Lisa, aspera, granular, vitrea y cristalina.
Depende principalmente de “la dureza, tamafio del grano y las
caracteristicas de la roca original. La forma y la textura del material
influyen altamente en la resistencia a la flexion del concreto. Estas
caracteristicas se deben controlar obligatoriamente en los concretos de alta
resistencia. También se puede afirmar que la forma y textura de las arenas
influyen en los requerimientos de agua en el concreto” (Neville & Brooks,
2010).
D. Por el tamafio del agregado

Por “su tamafo, los agregados para concreto son clasificados en:
Agregados finos (arenas) y agregados gruesos (piedras) (Torres Serrano,

2012).

2.2.3.4 Funciones del agregado
El agregado dentro del concreto cumple principalmente las siguientes

funciones(Polanco, 2012):
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a. La pasta compuesta por cemento y agua, reduciendo en mé,
b. Proporciona una masa de particulas capaz de resistir las acciones mecéanicas
de desgaste o de intemperismo, que actdan sobre el concreto.
c. Reducir los cambios de volumen producto de los procesos de fraguado y
endurecimiento, de humedecimiento y secado o de calentamiento de la pasta.
El modulo de fineza identifica los agregados finos, “en general es méas pequefio
a medida que el agregado es mas fino”(Torres Serrano, 2012). “La funcion de
los agregados en el concreto es la de crear un esqueleto rigido y estable lo que
se logra uniéndolos con cemento y agua (pasta). Cuando el concreto esta fresco,
la pasta también lubrica las particulas de agregado otorgandole cohesion y
trabajabilidad a la mezcla. Para cumplir satisfactoriamente con estas funciones
la pasta debe cubrir totalmente la superficie de los agregados”(Torre, 2004).
Asimismo, “los agregados de menor tamario tienen una mayor superficie para
lubricar y demandaran mayor cantidad de pasta. En consecuencia, para elaborar
concreto es recomendable utilizar el mayor tamafio de agregado compatible con
las caracteristicas de la estructura” (Merlin, 2002). La textura del material, define
la superficie del material es lisa 0 rugosa, “es una caracteristica ligada a la
absorcion pues agregados muy rugosos tienen mayor absorcién que los lisos

ademas que producen concretos menos plasticos” (Torre, 2004).

2.2.3.5 Propiedades del agregado

A. Propiedades fisicas

a. Peso especifico SSS
El peso especifico de masa saturado superficialmente seco (SSS) segln la

norma ASTM E-12 es “la relacion a una temperatura estable, de la masa en
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el aire de un volumen unitario de material permeable a la masa en el aire de
la misma densidad, de un volumen igual de agua destilada libre de
gas”(Arroyo, 2012). “El agregado sin humedad libre, pero que ain contiene
la cantidad total de humedad absorbida, se llama saturado superficialmente
seco Yy su peso es exigido por el disefiador de mezclas”(Laura, 2006).

b. Porosidad

Es la propiedad “mas importantes del agregado por su influencia en las otras
propiedades de éste, puede influir en la estabilidad quimica, resistencia a la
abrasion, resistencias mecanicas, propiedades elasticas, gravedad
especifica, absorcion y permeabilidad”(Polanco, 2012).
c. Peso unitario

Es el “resultado de dividir el peso de las particulas entre el volumen total
incluyendo los vacios que influyen a la forma de acomodo de estos”(Torre,
2004). El procedimiento normalizado para calcular se encuentra en ASTM
C 29 y NTP 400.017, estos valores son usados en las transformaciones de
pesos a volumenes y viceversa (Abanto, 2005).
d. Porcentaje de vacios

Es la “medida de volumen expresado en porcentaje de los espacios entre las
particulas de agregados, depende del acomodo de las particulas”, se

determina por la expresion recomendada por ASTM C 29(Abanto, 2005):

(SxW — PUC)
100

%vacio = SV

Donde: S es el peso especifico de masa, W es la densidad del agua y P.U.C.

es el peso unitario compactado seco del agregado.
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e. Humedad

La humedad del agregado, “es la cantidad de agua superficial retenida por
la particula, su influencia estd en la mayor o menor cantidad de agua
necesaria en la mezcla se expresa de la siguiente forma”(Cachay, 2014):

(Wnatural — Wseco)
10

%Humedad = 0

Wseco

f. Absorcién
El % de absorcion, “es la capacidad de los agregados de llenar con agua los
vacios al interior de las particulas, se expresa de la siguiente

forma”(Valarezo M., 2007):

(Wsss — Wseco) 1

00
Wseco

%Absorciom =

Doénde: WSSS es el peso saturado superficialmente seco y W S€CO es el peso
seco.

B. Propiedades resistentes

a. Resistencia

La “resistencia de los agregados depende de su composicion textura y
estructura, y la resistencia del concreto no puede ser mayor que el de los
agregados; si los granos de los agregados no estan bien cementados unos a

otros consecuentemente seran débiles” (Rivva, 2000).

b. Tenacidad
Es la “caracteristica asociada con la resistencia al impacto del material y esta
directamente relacionada con la flexion, angularidad y textura del material”

(Portugal Barriga, 2007).
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c. Dureza

La “dureza de un agregado es la resistencia a la erosion o abrasion o en
general al desgaste y depende de sus constituyentes. Entre los agregados a
emplear en concretos éstas deben ser resistentes a procesos de abrasion o
erosion y pueden ser el cuarzo, la cuarcita, las rocas densas de origen
volcanico y las rocas Silicosa” (Diaz Coronel, 2013).

d. Modulo de elasticidad

Es determinado como “el cambio de esfuerzos con respecto a la deformacion
elastica, considerandosele como una medida de la resistencia del material a
las deformaciones”(Diaz Coronel, 2013).

C. Propiedades térmicas

a. Coeficiente de expansion

Es la forma de cuantificar la capacidad de aumento de dimensiones de “los
agregados en funcion de la temperatura, depende mucho su composicion y
estructura interna de las rocas y varia significativamente entre los diversos
tipos de rocas. En los agregados secos es alrededor de un 10% mayor que en
estado parcialmente saturado”, oscilando de 0.9x107® a 8.9x107%/°C(Diaz
Coronel, 2013).

b. Calor especifico

El calor especifico “es la cantidad de calor necesaria para incrementar en 1
°C la temperatura, no tiene oscilaciones considerables en los diversos tipos
de roca salvo en el caso de agregados muy ligeros y porosos”(Valarezo M.,
2007).

¢. Conductividad térmica
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La conductividad térmica es un indicador de “la mayor o menor facilidad para
conducir el calor, y esta influenciada principalmente por la porosidad, siendo
su rango de variacion relativamente estrecho, en los agregados cominmente
son de 1.1 a 2.7 BTU/pie.hr °F” (Huerta, 2013).
d. Difusividad

Representa la “velocidad de producir cambios térmicos dentro de una masa,
estd expresada como el cociente de dividir la conductividad entre el producto
de calor especifico por la densidad”(Huerta, 2013).

D. Propiedades quimicas

a. Reaccion alcali-silice

La reaccion alcali-silice en concretos “los alcalis en el cemento estan
constituidos por el 6xido de sodio y de potasio, quienes en condiciones de
temperatura y humedad distintas podrian reaccionar con ciertos minerales,
produciendo un gel expansivo, con alcalis del orden del 0.6%, a temperaturas
ambientales de 30 °C, a humedades relativas de 80% y un periodo de 5 afios
podria evidencie la reaccion. Existen pruebas de laboratorio para evaluar estas
reacciones mediante las ASTM C227, ASTM C289, ASTM C-295, estas
normas proporcionan informacion para calificar la reactividad del agregado”
(Rivva, 2000).

b. Reaccidn alcali-carbonatos

Los alcali-carbonato se producen “por reaccion de los carbonatos presentes
en los agregados generando sustancias expansivas, en el Per( no existen
evidencias de este tipo de reaccion, su evaluacion estd normalizados en

ASTM C-586” (Valarezo M., 2007).
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2.2.3.6 Requisitos de los agregados para el concreto

A. Requisitos obligatorios

a. Granulometria
La granulometria es la distribucion entre los granos a diferentes proporciones
de “los agregados finos y grueso deben de cumplir las normas ASTM C-33 y

NTP 400.037, sus gradaciones por la NTP 400.012” (Abanto, 2005).

Tabla 4. Requisitos granulométricos para el agregado grueso

Tamafio Porcentajes que pasa por los tamices normalizados
Nominal 4 3w 3 2% 2 1w 1 Y % 382 N°4  N°8 N°16
90a37.5mm 100% 90% a 25% a 0% a 0% a
3% alh” 100% 60% 15% 5%
63 a37.5mm 100% 90% a 35%a 0%a 0% a
2%’ aly.” 100% 70% 15% 5%
50 a25 mm 100% 90%a 35%a 0%a 0% a
2”7al” 100% 70% 15% 5%
50 a4.75 mm 100% 95% a 35% a 0% a 0% a
2”aN°4 100% 70% 10% 5%
37.5a19 mm 100% 90% a 20%a 0% a 0% a
1% a¥” 100% 55% 5% 5%
37.5a4.75 mm 100% 95% a 35% a 10%a 0%a
1%”aN°4 100% 70% 30% 5%
25a12.5mm 100% 90%a 20%a 0%a 0%a
17al” 100% 55% 10% 5%
25a9.5mm 100% 90% a 40%a 10%a 0%a 0%a
17a3/8” 100% 85% 40% 15% 5%
25a4.75 mm 100% 95% a 25% a 0%a 0%a
1”aN°4 100% 60% 10% 5%
19a29.5mm 100% 90%a 20%a 0%a 0%a
¥’ a3/8” 100% 55% 15% 5%
19a4 mm 100% 90% a 20%a 0%a 0%a
¥ aN°4 100% 55% 10% 5%
12.5a4.75 mm 100% 90%a 40%a 0%a 0%a
15” aN° 4 100% 70% 15% 5%
9.5a2.36 mm 100% 85%a 10%a 0%a 0%a
3/8”aN°8 100% 30% 10% 5%

Fuente: Tecnologia del concreto: Teoria y Problemas (Abanto, 2005).
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b. Sustancias dafiinas
Estas sustancias que, no deben exceder maximos porcentaje indicadas en la

tabla 5.

Tabla 5. Requisitos maximos de particulas deleznables y materiales finos

Agregados descripcion Fino Grueso
Particulas deleznables 3% 5%
Material mas fino que el tamiz N° 200 5% 1%
Carbon y lignito 0.5% 0.5%

Fuente: Tecnologia del concreto: Teoria y Problemas (Abanto, 2005).

c. Materia organica

El agregado fino no debe contener materia organica, ésta se determina
mediante el ensayo colorimétrico de impurezas organicas de caracter
cualitativo, de lo contrario podrd ser usado siempre que, la resistencia a
compresion medida a los 7 dias no es menor de 95% (Neville & Brooks,
2010).

B. Requisitos complementarios

Los agregados a usarse “en concretos de f'c = 210 kg/cm? de resistencia de
disefio y mayores, asi como en pavimentos deberdn cumplir los requisitos
obligatorios y los siguientes”(Guzman, 2009):
a. El indice de espesor
En el caso del agregado grueso natural no debe exceder 50% y de 35% para
grava triturada”(Huerta, 2013). Ademas, “los agregados de forma plana o con

dos dimensiones preponderantes, originan concretos dificilmente trabajables
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y de baja compacidad. Por eso, la norma establece una relacion de limite entre

el grosor (G) y el espesor (E), G/E=1.58" (Rivva, 2000).

b. Resistencia mecénica
La resistencia mecanica del agregado no debe superar los valores establecido
por la norma NTP, adjunta en la tabla 6.

Tabla 6. Porcentaje maximo de abrasion e impacto en concretos

Tipo de resistencia mecénica % Maximo
Abrasion (Método de los Angeles) 50%
Impacto 30%

Fuente: Tecnologia del concreto: Teoria y Problemas (Abanto,

2005).

c. Granulometria del agregado fino
En agregado fino corresponde la gradacion “C” de la tabla 7, ademas podria
usar agregados que “no cumpla dicha gradacién siempre y cuando existan
estudios calificados sobre la satisfaccion que aseguren que el material
produzca concreto de la calidad requerida”(Cachay, 2014), en caso de usar
agregados triturados deben incrementar 15% y mas no para pavimentos de

alta resistencia.
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Tabla 7. Requisitos granulométricos para el agregado fino

Porcentajes de peso que pasa

Tamiz Limites totales C M F
95mm  3/8" 100 100 100 100
475mm N°4 89a 100 95 a 100 89a 100 89a 100
236mm N°8 65a 100 80a100 65a100 80a 100
1.38mm N°16 45 a 100 50a85 45 a 100 70 a 100
0.59 mm N°30 25a100 25a60 25a80 55a 100
0.295 mm N°50 5a70 10a30 5a48 5a70

0.148 mm N°100 0al2 2al0 0al2* 0al2

Fuente: Tecnologia del concreto: Teoria y Problemas de Abanto (2005).

d. Durabilidad del agregado
Para que logren una buena inalterabilidad, el agregado a utilizar en concreto
“sujeto a la accion de las heladas deberd cumplir los requisitos obligatorios y
de resistencia a la desintegracion, por medio de soluciones saturadas de
sulfato de sodio o sulfato de magnesio y la pérdida promedio de masa después

de 5 ciclos no debera exceder de los valores” (Rivva, 2000) de la tabla 8.

Tabla 8. Porcentaje méaximo de pérdida de masa (5 ciclos) en agregados

Solucion utilizada Agregado fino Agregado grueso
Sulfato de sodio 10 % 12 %
Sulfato de magnesio 15 % 18 %

Fuente: Naturaleza y materiales de concreto (Rivva, 2000).

C. Requisitos opcionales
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Los agregados utilizados en concreto “permanentemente a la humedad o en
contacto con suelos humedos, no debera contener sustancias dafiinas que
reaccionen quimicamente con los alcalis del cemento, por cuanto producen
expansiones excesivas en el concreto. En caso de estar presente tales
sustanciales, el agregado puede ser utilizado con cementos que puedan tener
menos del 0.60% de alcalis” (Rivva, 2000).
2.2.3.7 El agregado global

El agregado global es el material compuesto por los agregados finos y
agregados gruesos que deben cumplir los limites de la tabla 9; ademas, la NTP
400.037 presenta un apéndice sobre los husos granulométricos considerados
optimos, para las gradaciones de finos y gruesos en el disefio de mezclas, que
logren concretos trabajables y compactos (Abanto, 2005).

Tabla 9. Granulometria del agregado global

Porcentaje en peso (masa) que pasa
Tamafio Nominal Tamafio Nominal Tamafio Nominal
37.5 mm (1%%) 19.0 mm (3/4”) 9.5 mm (3/8”)

Tamiz

75.0 mm 3”
62.5 mm 257

50.0 mm 27 100
37.5 mm 1% 95 a 100 100
25.0 mm 1”
19.0 mm ¥ 45 a 80 95 a 100
125 mm 2% 100
95 mm 3/8” 95 a 100
6.3 mm /%
475 mm N° 4 25 a 50 35 a 55 30 a 65
2.36 mm N° 8 20 a b0
1.18 mm N° 16 15 a 40
600 um N° 30 8 a 30 10 a 35 10 a 30
300 um N° 50 5 a 15
150 um N°100 0 a 8 0 a 8 0 a 8

* Incrementar a 10% para finos de roca Triturada,
Fuente: Abanto Castillo (2005).
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A. Ensayos de las propiedades fisicas de los agregados

a. Granulometria

El ensayo de la granulometria de los agregados es un ensayo mecanico
aplicado y en la combinacion de ambos, que permite una muestra
representativa separadas por orden de tamafio las particulas usando los
tamices normalizados a partir de las particulas mayores a la malla N° 200
para obtener la distribucion de las particulas con todos calculados(Polanco,
2012), que sera representada en grafica (curva granulométrica). Su ensayo
es obligatorio en los agregados utilizados en la preparacion del concreto

(Hamze, 2014): Granulometria del agregado fino, grueso y global.

b. Agregado fino

De la desintegracion natural o artificialmente de rocas se forman los
agregados finos, las que pasa por la malla 3/8” y que queda retenida en la
malla N° 200, estas deben estar libre de cantidades perjudiciales de polvo,
terrones, particulas escamosas o blandas, esquistos, pizarras, alcalis, materia
organica, sales u otras sustancias dafinas, segun a las recomendaciones de

la NTP 400.11 (Rivva, 2000).

B. Ensayos en el agregado fino
Las caracteristicas fisicas del agregado fino se determina mediante ensayos
en el laboratorio de mecanica de suelos(Valarezo M., 2007):
a. Peso unitario
El peso aparente del agregado, definida por el volumen unitario (g/cm®) y

varia segun la forma del agregado, el tamafio, la granulometria y el
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contenido de humedad, asi como de factores externos: la compactacion y el

proporcionamiento por volumen tanto para agregados ligeros como pesados.

b. Peso unitario compactado

Una vez que ejercida presion con la varilla de 5/8” de didmetro dentro de un

recipiente normalizado, dando 25 golpes en cada uno de las tres capas y

emparejado la superficie con la misma varilla pasando, se determina el peso

unitario compactado del agregado, segun tabla 10.

Tabla 10. Peso unitario varillado

Molde Nro. 1 2 3

Peso del molde gr. 0 0 0
Peso molde + muestra gr. 4,509 4,513 4,503
Peso de la muestra gr. 5,409 4,513 4,503
Volumen del molde cm?. 2,651 2,651 2,651
Peso unitario g/cm?. 1.701 1.702 1.699
Peso unitario promedio g/cmq. 1.701

Peso unitario seco g/cm?®. 1.657

Peso Unitario Compactado (PUC) = 1.657 g/cm®.

Fuente: Adaptado de libro Naturaleza y materiales de concreto (Rivva, 2000).

c. Peso unitario suelto

Una vez dejar caer los agregados dentro de un recipiente hasta llenar y una

vez emparejado la superficie con la varilla de 5/8” de didmetro, se determina

el peso unitario suelto del agregado.

Tabla 11. Peso unitario del agregado suelto

Molde Nro. 1 2 3

Peso del molde g. 0 0 0

Peso molde + muestra g. 4,273 4,280 4,277

Peso de la muestra g. 4,273 4,280 4,277

Volumen del molde cm?, 2,651 2,651 2,651

Peso unitario g/cm?, 1.612 1.614 1.613
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Peso unitario promedio g/cm?® 1.613

Peso unitario seco g/cm?®. 1.575

Peso Unitario Suelto (PUS) = 1.575 g/cm?®
Fuente: Adaptado de la naturaleza y materiales de concreto (Rivva, 2000).

d. Peso especifico

La NTP 400.22, define como propiedad para la dosificacion del concreto, el
“peso especifico de los agregados la expresion del peso de las particulas de
agregado relacionado a un volumen igual de agua, sin considerar los vacios
entre ellas y se determina en laboratorio, distinguiéndose tres formas de

expresarlo en funcién de las condiciones de saturacion”.

e. Porcentaje de absorcion

Segun la NPT 400.22, la absorcién depende de las caracteristicas del
material como su porosidad principalmente; puesto que el “contenido de
humedad en el estado saturado superficialmente seco del material, se
expresa como porcentaje del peso”.

Tabla 12. Peso especifico y absorcion de agregado fina

N° I.- Datos 1 2 3
1 Peso de la arena SSS+P. del balon + P. del agua 1,443.50 1,443.00 1,445.00
2 Peso de la arena SSS + P. del balén 988.50 988.50 988.50
3 Peso del agua 455.00 454.50 456.50
4 Peso de la arena secada al horno +P. del bal6n 964.00 966.50 966.00
5 Peso del bal6n 488.50 488.50 488.50
6 Peso de la arena secada al horno 475.50 478.00 477.50
7 Volumen del balén 665.00 665.00 665.00
8 Peso de la muestra de arena SSS 500.00 500.00 500.00
11.- Resultados
9 Peso especifica de masa: P.E.M. 6/ (7-3) 2.26 2.27 2.29
Promedio 2.27
10 P.E. de masa saturada SSS P.E.M.S.S.S.(8/(7-3)) 2.38 2.38 2.40
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Promedio 2.38
11 Peso especifico aparente P.E.A. : 6/((7-3)-(8-6)) 2.56 2.54 2.57

Promedio 2.56
12 Porcentaje de absorcién: %ABS((8-6)/6) 5.15 4.60 4.71

Promedio 4.82

Fuente: Adaptado del libro Naturaleza y materiales de concreto (Rivva, 2000).
f. Contenido de humedad
La norma ASTM C-566 indica “el contenido de agua del material en el
estado natural en un determinado momento, que influye notablemente en la
determinacion del porcentaje de absorcion, que es para efectuar las
correcciones del contenido de humedad adecuadas en el disefio de mezcla
del concreto.

Tabla 13. Peso de agregado fino

Nro. De Tara W1 W2 W3
Peso de tara 434.00 434.00 434.00
Peso de tara + muestra himeda 1,434.00 1,434.00 1,434.00
Peso de tara + muestra 1,418.20 1,418.70 1,416.10
Peso de agua 15.80 15.30 17.90
Peso muestra seca 984.20 984.70 982.10
Contenido de humedad W% 1.61 1.55 1.82
Promedio contenido de humedad W% 1.66

Fuente: Adaptado del texto naturaleza y materiales de concreto (Rivva, 2000).

g. Material que pasa la malla N°200

La NTP 400.018 indica procedimientos para “determinar la cantidad de
material mas fino que contiene el agregado en forma de revestimientos
superficiales o como particulas sueltas, el ensayo es mediante un proceso de
sedimentacion y tamizado por via himeda”. Los valores limites a que no
deben de exceder son:

a) Concretos sujetos a abrasion.......... 3%
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b) Otros concretos

Tabla 14. Material que pasa la malla de los agregados.

Descripcion 1 2 3
Peso de la muestra seca (Q) 500.00 500.00 500.00
Peso de la muestra tamizada seca (Q) 483.70 490.40 487.20
Material que pasa la malla N° 200 16.20 9.80 12.80
Material que pasaen (%) 323 193 259
Promedioen (%) 2.58

h. Granulometria NTP 400.012

Es la representacion numérica de la distribucion volumétrica de las
particulas por tamafios de particulas de una manera indirecta tamizando por
mallas de aberturas estandarizadas. EI material retenido en cada tamiz se

pesay se expresa en porcentajes respecto al peso total (Tabla 15).

Tabla 15. Distribucion granulométrica de agregado fino

Tamices Abertura Peso %Retenido %Retenido % Que
ASTM mm retenido parcial acumulado pasa
7% 0.006 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 0.005 0.00 0.00 0.00 100.00
N°8 0.002 98.37 21.08 21.08 78.92
N°16 0.001 96.70 20.72 41.81 58.19
N°30 0.001 117.27 25.13 66.94 33.06
N°50 0.000 80.37 17.22 84.16 15.84
N°100 0.000 50.20 10.76 94.92 5.08
N°200 0.000 23.70 5.08 100.00 0.00
Base total 466.61 100.00

Fuente: Adaptado del texto Naturaleza y materiales de concreto (Rivva, 2000).
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Figura 2. Diagrama de la curva granulométrica del agregado fino
Fuente: Adaptado de Rivva (2000).

i. Mddulo de finura

Es un indicador de la distribucion volumétrica de las particulas de los
agregados que ayuda a determinar sus proporciones, se obtiene de la
sumatoria los porcentajes retenidos acumulados de la seria estandar: N°4,

N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100, dividiéndose entre 100.
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Tabla 16. Mdodulo de fineza de los agregados

Tamices Abertura Peso % Retenido % Retenido % Que
ASTM mm retenido parcial acumulado Pasa
1/4" 0.006 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 0.005 0.00 0.00 0.00 100.00
N°8 0.002 98.38 21.08 21.08 78.92
N°16 0.001 96.71 20.72 41.81 58.19
N°30 0.001 117.26 25.13 66.94 33.06
N°50 0.000 80.38 17.22 84.16 15.84
N°100 0.000 50.21 10.76 94.92 5.08
N°200 0.000 23.69 5.08 100.00 0.00

Base total 466.63 100.00

Fuente: Adaptado del libro Naturaleza y materiales de concreto (Rivva, 2000).

21.08% +41.81% + 66.94% + 84.16% + 94.92%  308.91

M6 Fi =
o0dulo de Finura 100% 100

= 3.09

Segun la clasificacion el valor 3.09 corresponde a arena gruesa la muestra.

2.2.3.8 Agregado grueso
Se considera a los agregados producto de la trituracion o natural
(hormigon extraida del rio) que queda retenido en el tamiz N°4 (4.76 mm), que
cumplan los limites establecidos por la norma ASTM o NTP (Rivva, 2000).
A. Ensayos en el agregado grueso
a. Peso unitario
La NTP 400.017 brinda lineamientos “para determinar el peso unitario en sus
dos variantes, suelto y compactado para los agregados fino y grueso, la
diferencia esta en la cantidad de la muestra. En el presente estudio el agregado

tiene tamafio nominal maximo (TN Max) 1% utilizando un recipiente de %2
59

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

pie cubico, esta capacidad esta en funcion al tamafio nominal méaximo del

agregado”.

b. Peso unitario compactado

Tabla 17. Peso unitario compactado de los agregados gruesos

Molde ndimero 1 2 3
Peso del molde g. 0 0 0
Peso molde + muestra g. 3,933 3,937 3,941
Peso de la muestra g. 3,933 3,937 3,941
Volumen del molde cm?, 2,651 2,651 2,651
Peso unitario g/cm?, 1.484 1.485 1.487
Peso unitario promedio g/cm®, 1.485
Peso unitario seco g/cm?®. 1.207

Peso Unitario Suelto (PUS) = 1.207 g/cm®,

Fuente: Adaptado del libro Naturaleza y materiales de concreto (Rivva, 2000)
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c. Peso unitario suelto

Tabla 18. Peso unitario compactado de los agregados gruesos

Molde Nro. 1 2 3
Peso del molde g. 0 0 0
Peso molde + muestra g. 4,277 4,272 4,275
Peso de la muestra g. 4,277 4,272 4,275
Volumen del molde cm?, 2,651 2,651 2,651
Peso unitario g/cm?, 1.613 1.611 1.613
Peso unitario promedio g/cm?, 1.612

Peso unitario seco g/cm?®. 1.367

Peso Unitario Compactado (PUC) = 1.367 g/cm®.

Fuente: Adaptado del libro Naturaleza y materiales de concreto (Rivva, 2000)

d. Peso especifico

El peso especifico segin la NTP 400.021, “es la relacion del peso del
agregado grueso entre su volumen, sin considerar los vacios existentes entre
las particulas. Esta propiedad tiene influencia en la calidad del concreto en
su resistencia y la durabilidad; el wvalor alto presenta un buen
comportamiento y un valor bajo tiene alta capacidad absorber y débiles”.

e. Porcentaje de absorciéon NTP 400.012

La NTP 400.012 define “la cantidad de agua absorbida por el agregado
después de ser sumergido 24 horas” en agua (% del peso), en la tabla 19

presentan resultados promedio obtenidos de tres ensayos:
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Tabla 19. Peso especifico y absorcion de agregado grueso

l.- Datos 1 2 3

1 Peso de la muestra secada al horno 2,763.00 2,122.00 2,654.00

2 Peso de la muestra saturada SSS 2,837.00 2,191.00 2,730.00

3 Peso de la muestra sumergida 1,657.00 1,291.00 1,590.00

11.- Resultados

1 Peso especifica de masa: P.E.M. 1/(2-3) 2.34 2.36 2.33

Promedio 2.34
P.E. de masa saturada  SSS

2 P.E.M.S.S.S.(2/(2-3)) 2.40 2.43 2.39
Promedio 241

3 Peso especifico aparente P.E.A.: 1/(1-3) 2.50 2.55 2.49
Promedio 2.52

4 Porcentaje de absorcion: %Abs((2-1)/1)*100 2.68 3.25 2.86
Promedio 2.93

Fuente: Adaptado de Rivva (2000).

f. Contenido de humedad

El contenido de humedad segun la Norma ASTM-566, es “la cantidad de agua
que posee el agregado en el estado natural en un instante. Influye
considerablemente en el calculo de humedad del agregado en un tiempo
relativamente corto, en particular en hormigones muy humedos de rio, por lo
que se recomienda medir momentos antes de la fabricacion del concreto para

hacer las correcciones respectivas”.
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Tabla 20. Contenido de humedad del agregado grueso

Nro. de tara w1 W2 W3

Peso de tara 42050 42050 420.50

Peso de tara + muestra hUmeda 1,920.50 1,920.50 1920.50

Peso de tara + muestra seca 1,914.60 1,914.10 1914.70
Peso de agua 5.90 6.40 5.80
Peso muestra seca 1,494.10 1,493.60 1494.20
Contenido de humedad W% 0.39 0.43 0.39
Promedio contenido de humedad W% 0.40

Fuente: Adaptado de Rivva (2000).

g. Granulometria de los agregados

La gradacion de los granos se encuentra entre los limites que sefiala la NTP
400.012 utilizando los tamices estandar establecidos. La granulometria
“influye directamente en varias propiedades del concreto fresco, asi como en
algunas del concreto endurecido, por lo que, es un parametro importante para

los métodos de disefio de mezclas™.
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Tabla 21. Andlisis granulométrico de los agregados

Tamices Abertura Peso % Retenido % Retenido % Que
ASTM mm retenido parcial acumulado pasa
27 0.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1% 0.04 184.78 2.88 2.88 97.12
1” 0.03 689.78 10.77 13.65 86.35
/% 0.012 750.58 11.72 25.37 74.63
Vo 0.01 1379.23 21.53 46.90 53.10
3/8” 0.01  1193.30 18.63 65.52 34.48
Va” 0.01 1399.18 21.84 87.37 12.63
N° 4 0.01 809.42 12.63 100.00 0.00
Base total 6,946.78 100.00

Fuente: Adaptado de Rivva (2000).
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Figura 3. Curva granulométrica de los agregados de estudio.

Fuente: Informacion de la tabla 21.
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h. Tamafio maximo del agregado
Toda la muestra del agregado detiene en la abertura de la malla mas pequefia,

desde del andlisis granulométrico del agregado grueso: T Méax = 2.

i. Tamafio nominal maximo

Es el primer retenido que se produce o que pasa del 95%-100% del agregado,
en funcion a la abertura de la malla mas pequefia, que sirve para disefio de
mezcla mediante el método ACI. Se obtiene el Tamafio Maximo (Tn Max)
del tamiz superior en el que se retiene igual o mayor al 15% del material
retenido acumulado. Por definicion se obtiene: Tn. Max. = 114”.

j. Moddulo de finura

El médulo de finura se obtiene de la tabla 21:

M.F.

_ 2.88% + 25.37% + 65.52% + 100% + 100% + 100% + 100% + 100% + 100%
- 100%

M. F.=6.93

2.2.4 Agua utilizada

El agua apta para la construccién y uso en el concreto y su curado debe ser
potable, pero pueden ser usadas las no potables, siempre que cumplan con
algunos de los requisitos, por lo que es necesario tener conocimiento al detalle
ya que fuera de las ciudades no siempre hay agua potable, y es importante
conocer la calidad de agua a usar para definir las propiedades del concreto tanto

en estado fresco como endurecido.
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2.2.4.1 Requisitos de calidad

El agua a ser empleada en la preparacion del concreto deberd cumplir con
los requisitos de la Norma NTP 339.088 y ser, de preferencia potable. No existen
criterios uniformes en cuanto a los limites permisibles para las sales y sustancias
presentes en agua a emplearse. La NTP 339.088 considera aptas para la
preparacion y curado del concreto, aquellas aguas cuyas propiedades y

contenidos de sustancias disueltas segun la tabla 22:

Tabla 22. Limites permisibles para el agua de mezcla y curado segun la norma NTP

339.088
Descripcion Limite permisible
Solidos en suspension 5,000 ppm maximo
Materia organica 3 ppm maximo
Alcalinidad (NaHCO:s) 1,000 ppm méximo
Sulfatos (i6n SO4) 600 ppm maximo
Cloruros (ion CI) 1,000 ppm maximo
pH 5 a 8 unidades maximo

Fuente: Naturaleza y materiales de concreto (Rivva, 2000).

Recomendaciones adicionales:

Las recomendaciones adicionales segun Rivva (2000):

 Si la variacion de color es un requisito que se desea controlar, el
contenido maximo de fierro, expresado en ion férrico, sera de 1 ppm.

 El agua debera estar libre de azlcares o sus derivados, asi como de
sales de potasio o de sodio.

« Si se utiliza agua no potable, debe realizarse el andlisis de laboratorio,

con aprobacién de la supervision, sobre la calidad de agua.
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» La seleccion de las proporciones de la mezcla de concreto estara en

funcidn a la fuente de agua definida para la preparacion del concreto.

2.2.4.2 Efectos de las sustancias disueltas:

Los efectos de las sustancias disueltas en el concreto segin Pasquel

(1998):

» El efecto de las sustancias organicas de las aguas naturales pueda afectar el
tiempo de fraguado o en la resistencia Ultima del concreto.

* Se puede tolerar de hasta 2,000 ppm de arcilla en suspension o de particulas
finas de roca aproximadamente en el agua. Cantidades mayores podria influir
sobre otras propiedades del concreto, aunque no podria afectar a la
resistencia.

* Una cantidad de 0.03% a 0.15% del peso del cemento de sacarosa,
habitualmente retarda el fraguado del concreto. El azlcar en cantidades de
0.25% o mas del peso del cemento puede provocar un fraguado rapido y una
reduccidn sustancial de la resistencia a los 28 dias. Cada tipo de azUcar afecta
al tiempo de fraguado y a la resistencia de manera distinta.

2.2.4.3 Requisitos del comité 318 del ACI.

De su texto se Pasquel (1998), se extrae los requisitos para uso del agua
en concreto:

- El agua empleada en la elaboracion del concreto debera estar limpia y libre
de cantidades peligrosas de aceites, alcalis, acidos, sales, materia organica, u
otras sustancias peligrosas para el concreto o el acero de refuerzo.

- El agua empleada en la elaboracion del concreto premezclado o concreto

normal que debera contener elementos de aluminio embebidos, incluida la
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porcion del agua de que es contribuida en forma de agua libre sobre el
agregado, no debera contener cantidades peligrosas de ion cloruro.

- No deberd emplearse en concreto agua no potable, salvo que las condiciones
sean satisfechas, mediante un analisis de laboratorio.

- La seleccion de las proporciones del concreto debera basarse en mezclas de

concreto en las que se ha empleado agua de la misma fuente.

2.2.4.4 Efectos de las impurezas en el agua.
Los efectos de las impurezas en el agua que puedan alterar la calidad de
concreto, Pasquel (1998):

a. El carbonato de sodio; puede causar fraguados muy rapidos, en tanto
que lo bicarbonatos pueden acelerar o retardar el fraguado. En
concentraciones fuertes estas sales pueden reducir de manera
significativa la resistencia del concreto. Cuando la suma de las sales
disueltas exceda 1,000 ppm, se deberan realizar pruebas para analizar
su efecto sobre el tiempo de fraguado y sobre la resistencia a los 28 dias.

b. Cloruros; la inquietud respecto a un elevado contenido de cloruros en
el agua de mezclado, se debe principalmente al posible efecto adverso
que lo iones de cloruro pudieran tener en la corrosion del acero de

refuerzo, o de los torones del preesfuerzo.

Ademas, segun Pasquel (1998), “los iones cloruro atacan la capa de Oxido
protectora formada en el acero por el medio quimico altamente alcalino (pH
12.5) presente en el concreto. Los cloruros se pueden introducirse en el concreto,
con los agregados, aditivos, cemento y agua o a través de la exposicion a las

sales anticongelantes, al agua de mar, o al aire cargado de sales cerca de las
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costas. El agua que se utilice en concreto pre esforzado o en un concreto que
vaya a tener embebido aluminio no debera contener cantidades nocivas de ion

cloruro”.

2.2.4.5 Muestreo
Las aguas para elaborar concreto deben estar dentro de la Norma NTP

339.070 6 ASTM D 75, las muestras deben ser como minimo 5 litros segun las

normas vigentes. Tal como presenta Pasquel (1998):

a. En las especificaciones de la obra (Expediente técnico) se indicara la
frecuencia de muestreo caso contrario es la Supervision quien determinara
la frecuencia de la toma de muestras.

b. Las muestras remitidas al laboratorio seran representativas del agua tal
como sera empleada. Una sola muestra de agua puede no ser representativa
si existen variaciones de composicion en funcién del tiempo como
consecuencia de las variaciones climaticas u otros motivos.

c. Sise duda de la representatividad de la muestra, se deberan tomar muestras
periddicas a distintas edades y dias 0, a la misma hora en distintos lugares,

igualmente cuando se presume que haya variado la composicion del agua.

2.2.4.6 Ensayos
Los ensayos de agua deben estar dentro de la Norma NTP 339.088, tal
como indica Pasquel (1998):
a. Las fuentes de suministro sean susceptibles de experimentar variaciones
apreciables entre la estacion seca y la hUmeda.
b. Exista la posibilidad que el agua de la fuente de abastecimiento pueda haber
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sido contaminada con un volumen excesivo de materiales en suspensién
debido a una crecida anormal.
c. Elflujo de agua disminuya al punto que la concentracion de sales o materia

organica en el agua pueda ser excesiva.

2.2.4.7 Normas técnicas peruanas para el agua del concreto

El uso de las aguas para la elaboracion del concreto y su anélisis deben
tener las siguientes Normas, como detalla Pasquel (1998):
NTP 339.070: Toma de muestras de agua para la preparacion y curado de
morteros y concretos de cemento Portland.
NTP 339.071: Ensayo para determinar el residuo sélido y el contenido de materia
organica de las aguas.
NTP 339.072: Método de ensayo para determinar por oxidabilidad el contenido
de materia organica de las aguas.
NTP 339.073: Método de ensayo para determinar el pH de las aguas.
NTP 339.074: Método de ensayo para determinar el contenido de sulfatos de las
aguas.
NTP 339.075: Método de ensayo para determinar el contenido de hierro de las
aguas.
NTP 339.076: Método de ensayo para determinar el contenido de cloruros de las

aguas.
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2.2.5 Estudio tedrico del método de agregado global

No hay muchas teorias sobre el estudio teérico del método de compuesto
de agregado grueso y fino principalmente de origen natural que cumplan con las
especificaciones técnicas. Por la disponibilidad de los materiales en los rios
afluentes al lago Titicaca, es necesario estudiar su granulometria total de
agregados compuestos; relacionando directamente con la capacidad final de la
cual dependen muchas de sus virtudes, en especial la resistencia mecanica,
durabilidad, estabilidad de volumen e impermeabilidad.

Para Pasquel (1998), inicialmente D 'Henry Le Chatelier (1850 — 1936) y
luego Vicat y Feret, fueron los precursores en la bisqueda de una composicién
granulométrica dptima para cada tipo de concreto.

Los conceptos extraidos del “Prontuario del Hormigon” del Alfredo
Hummel (1966):

“El concreto de distinta composicion granulométrica requieren dosis de agua muy
distinta para obtener iguales o parecidas consistencias en el concreto fresco y con
un mismo grado de trabajabilidad”.

“Las granulometrias discontinuas quitan trabajabilidad a las mezclas y a medida
gue la discontinuidad aumenta por ausencia de determinadas fracciones
granulométricas, también disminuye la trabajabilidad y la dificultad para amasar
las mezclas™.

“Para una misma energia de compactacion, la influencia de la composicion
granulométrica es mayor, cuanto menor es la cantidad de cemento y la fluidez de

la mezcla™.
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“Las fracciones de polvo muy fino de los agregados son devoradores de cemento,
ya que se debe emplear mucho mas cemento para recubrir su enorme superficie
especifica”.

Consideramos estas cuatro expresiones como basicas en la busqueda de
una granulometria que pueda resultar la 6ptima.

En los Estados Unidos de América, Fuller y Thompson (1917) “proponen
una curva granulométrica continua y basan en ella un método de dosificacion
cientifica de concretos que la bibliografia registra como ‘método de Fuller’. Fuller
sustentaba la tesis de que “la calidad de un concreto no depende solamente de la
cantidad de cemento que se coloque en la mezcla, sino que, usando agregados con
una curva granulométrica mas adecuada pueden mejorarse la resistencia mecanica
y otras caracteristicas que hacen mejor el concreto”.

Ademas, en Suiza, Bolomey (1925) propuso una curva granulométrica
continua con adicion de cemento. En la misma época Caquot (1925), en Francia,
encontré una solucion matematica para la composicion granulométrica de los
concretos.

Hoy en dia se hace mas facil, “utilizando las curvas granulométricas de
referencia ya normalizadas para los distintos tamafios maximos (o nominales) del
agregado grueso, en el marco de la norma DIN 1045 como curvas limites para el
agregado total de tamafios nominales 8 mm, 16 mm, 31.5 mmy 63 mm” (Pasquel,

1998):

2.2.5.1 Descripcion del método
El propdsito del disefio de mezclas es escoger la proporcidn mas

adecuada y econémica de cada uno de los materiales disponibles para producir
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un concreto en el estado endurecido, de calidad requerida, y especificada en
términos de esfuerzo de compresién y durabilidad, y en el estado plastico en
términos de su trabajabilidad y cohesion, sin embargo, hay una tendencia de
cambiar las especificaciones (Pasquel, 1998).

El disefio de la mezcla es de responsabilidad de profesionales del area, en
funcidn a la disponibilidad de agregado y otros insumos, buscando el ahorro en
el costo del concreto, por eso es importante dicho disefio y su control de calidad

(Rivva, 2000).

2.2.5.2 Limites del médulo de finura

Las curvas granulométricas establecidas por la norma definen la
granulometria del agregado global a usar, y estas curvas granulométricas tiene
su propio médulo de finura cada una, entonces se generan limites entre los
modulos de finura, definiendo asi la heterogeneidad del agregado que determine
la segregacion del concreto, buscando una mezcla lo méas homogéneo posible,
en funcion a los limites de la zona de referencia con un control adecuado se

conserve una composicion granulométrica apropiada (Pasquel, 1998).

2.2.5.3 Concreto con agregado global.

Las propiedades del agregado, cemento y contenido de agua definen los
efectos en la resistencia y durabilidad del concreto, y su granulometria, el tamafio
méaximo de los agregados y contenido de cemento en la trabajabilidad del
concreto, pero no mucho en su resistencia, por lo que hay que buscar conservar

contante la relacion agua/cemento (Pasquel, 1998).
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2.2.5.4 Disefio y dosificacion
Es la dosificacién de la proporcion de los componentes del concreto para
lograr un concreto que debe cumplir en el estado fresco y endurecido. Los

principales aspectos a tomar en cuenta segun indica Pasquel (1998):

- Los concretos de distinta composicion granulometria requieren dosis de
agua muy distinta para obtener iguales o parecidas consistencias en el
concreto fresco y con un mismo grado de trabajabilidad.

- Las granulometrias discontinuas quitan trabajabilidad a las mezclas y a
medida que la discontinuidad aumenta por ausencia de determinadas
fracciones granulométricas, también disminuye la trabajabilidad y la
dificultad para amasar las mezclas.

- Para una misma energia de compactacion, la influencia de la composicion
granulométrica es mayor, cuando menor es la cantidad de cemento y fluidez
de la mezcla.

- Las fracciones de polvo muy fino de los agregados son devoradores de
cemento, ya que se debe emplear mucho méas cemento para cubrir su enorme

superficie especifica.

2.2.6 Coberturas organicas

2.2.6.1 Chilligua

El Chilligua o ichu cuenta con una buena conductividad térmica, lo que
permite retener el calor en un ambiente y actuar como aislante térmico. “Este
proyecto busca mitigar los efectos temperatura extremas minimas (heladas) en
viviendas de escasos recursos en zonas altoandinas de nuestro pais. Nuestros
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estudiantes generan soluciones con conciencia social, buscamos que ellos
realicen proyectos que agrupan ingenieria, tecnologia, innovacién y mucho
trabajo en equipo. Con el asesoramiento de investigadores y profesores, generan
soluciones reales a problemas reales” (UTEC y MIN, 2013).

Con el propésito de disminuir el efecto de las condiciones climaticas adversas
en las regiones alto-andinas, un grupo de estudiantes de UTEC y del MIT, bajo
la supervisién de profesores de ambas instituciones, evaluaron y caracterizaron
en el laboratorio segun las normas ASTM las propiedades térmicas y fisicas de
fibras naturales como el ichu, obteniéndose resultados muy prometedores como

que el ichu permite conservar el calor y funcionar como aislante térmico.

La paja se ha usado siempre como material de construccion. A principios de
1900, campesinos norteamericanos la emplearon en las paredes de sus viviendas.
Ahora, las pacas de paja son un material favorito para quienes quieren una
vivienda con alto aislamiento, uso de energia eficiente y construida con
materiales favorables al medio ambiente. Las viviendas construidas con pacas
de paja son durables, calientes en el invierno y frescas durante el verano,

resistentes al fuego, y son comodas (Laura, 2011).

2.2.6.2 Estiércol

Tanto el estiércol como los purines son una mezcla de las heces de los
animales con los orines y la cama. El estiércol es aquel material que puede ser
manejado y almacenado como sélido, mientras que los purines lo son como
liquidos. El estiércol ademas de contener heces y orines puede estar compuesto
por otros muchos elementos, como son las camas, generalmente paja, pero

también a veces contiene serrin, virutas de madera, papel de periodico o
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productos quimicos, también suele incluir restos de los alimentos del ganado, asi
como agua procedente de los bebederos, de la limpieza de los establos o de

lluvia, y todo tipo de materiales que puedan entrar en un establo (Iglesias, 1995).

2.2.6.3 Totora

Es una planta nativa representativa del lago Titicaca donde los
pobladores usan para sus diferentes actividades desde las antiguas civilizaciones
prehispanicas fabricaban embarcaciones y construyeron viviendas, puentes
colgantes, entre otras. Este material tiene una conductividad térmica y su
capacidad almacenar el calor, por lo que es importante y recomendable su
aplicacién en la construccion de viviendas por sus grandes bondades, asimismo
como material cobertor de concreto fresco, por sus bondades aislantes

(\Valdiviezo, 2010).

2.2.6.4 Arbusto

Su flora se caracteriza en el altiplano peruano, principalmente en la zona
del distrito de Santa Rosa de la provincia de El Collao de la regién de Puno, por
presentar formaciones de estepas herbaceas, en su mayor parte, donde dominan
gramineas xerofilas y dicotiledoneas rastreras o en cojin, estas herbaceas tienen
propiedades de transferir calor almacenados durante las horas del sol y liberar
durante los descensos de temperatura principalmente durante las horas de la

noche (Valdiviezo, 2010).
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8

2.2.6.5 Tierra

La tierra como material de construccion se conoce de distinta
denominacién y ya preparado se conoce desde barro formado por arcilla, limo y
arena muy fina hasta se puede llegar elaborar bloques de tierra compuestos por
gravas, arena y gravilla, bloques de tierra arcillosa, los bloques de suelo o
comprimidos moldeados (adobe) y cocido (ladrillo), es un material de
construccion con técnica tradicional, econdmica, accesible, y versatil, este
material en estado seco tiene buena capacidad de almacenamiento de calor, que
pueda servir como material protector para concreto fresco en la etapa de

desarrollo (Calla, 2007).

2.2.7. Retraccion del concreto

Las causas més frecuentes de cambios volumétricos son el agrietamiento
por contraccion o retraccion pléstica mostrando fisuracion (figura 4), podria ser
por frecuencia contraccion o retraccion de fragua, comunmente, es la formacion
de grietas superficiales que se producen cuando la velocidad de evaporacion es

mayor que la exudacion (Pasquel, 1998).

Figura 4. Agrietamiento del concreto por retraccion pléstica
Fuente: Zulers Perd (2012).
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La contraccién plastica se produce en un concreto fresco bajo
condiciones, si incrementa la evaporacion del agua en la superficie entonces
aumenta la posibilidad de agrietarse por contraccion plastica, solas o de manera

colectiva (Pasquel, 1998):

e Temperatura elevada del aire
e Humedad relativa baja
e Vientos fuertes.

e Temperatura elevada del concreto

Estos efectos no hay forma de predecir con certeza, pero las medidas
recomendadas para evitar el agrietamiento por contraccidén plastica en la

elaboracion del concreto fresco, endurecido y su curado son (Pasquel, 1998):

e Humedecer, los agregados a utilizar para la elaboracién del concreto que
estén secos y sean absorbentes, se concluye que los agregados mas densos
y con baja absorcion producen concretos con menor retraccion.

e Humedecer la subrasante y los encofrados (Al humedecer la subrasante se
disminuye la posibilidad de agrietamientos por contraccion plastica, pero se
aumenta la posibilidad de alabeo en losas).

e Levantar rompevientos provisionales para reducir la velocidad del viento en
la superficie del concreto.

e Mantener baja la temperatura de los rayos del sol para reducir la temperatura
en la superficie del concreto.

e Mantener baja la temperatura del concreto fresco por medio del
enfriamiento de los agregados y del agua de mezclado.

e Inmediatamente después de la nivelacion se puede aplicar con rocio algun

retardante de evaporacion, comunmente polimeros, para retrasar la
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evaporacion del agua antes de comenzar con las operaciones de acabado
final y de curado.

e Reducir el periodo entre la colocacion y el inicio del curado eliminando los
retrasos durante la construccion.

e Proteger el concreto inmediatamente después del acabado final para
minimizar la evaporacion. (Uso de atomizadores de humedad, reductores de

evaporacion y aditivos curadores).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevo acabo en el distrito de Santa Rosa, provincia
de El Collao, region de Puno, en una zona con caracteristicas climéticas frio-seco,
ubicada sobre los 4100 m.s.n.m., es uno de los més frios del Peru junto al distrito de
Capazo, con temperaturas que registran bajo cero y con presencia de fuertes vientos

frecuentemente.

Ademas, se aprovecharon los materiales que se encuentran como cobertores, 10s
datos fueron generados in situ, durante los primeros dias del desarrollo de concreto
fresco en las condiciones del altiplano peruano durante los periodos del descenso de

temperaturas minimas extremas.
3.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Es una investigacion tipo aplicada, donde se usaron diferentes cobertores
naturales propios de la zona en las noches a los concretos frescos por 28 dias, donde las
variables climéaticas no controlan los investigadores. En el desarrollo de la presente
investigacion no se modifica el fendmeno objeto de estudio so6lo aplican los diferentes
cobertores a los concretos vaceados durante los primeros 28 dias, mientras que, las
informaciones meteoroldgicas no se manipulan, simplemente se trabaja con los datos

registrados in situ.

El nivel de investigacion es una correlacional, porque determina correlacion
entre las variables del estudio (Naupas et al., 2018), tal sentido en esta investigacion se

realizaron tratamientos estadisticos con fin concretar cada uno de los objetivos.
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3.2 AMBITO DE ESTUDIO

3.2.1 Ubicacion

3.2.1.1 Ubicacion geografica

El distrito de Santa Rosa de la provincia de El Collao, region Puno se
localiza en la sierra sudeste del pais, en la meseta del Collao a: 16°44'33" latitud
sur 69°42'58" longitud oeste, y 16° 44°40” latitud sur y los 69° 42750 del

meridiano de Greenwich, sobre los 4200 a 5500 msnm (Figura 5).

Figura 5. Ubicacion del ambito de estudio.

Fuente: Adaptado de https://es.wikipedia.org/wiki/Mazocruz
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3.2.2 Caracteristicas fisicas

3.2.2.1 Hidrografia.

La regidn altiplanica muestra una amplia red fluvial, que conforma la
cuenca endorreica el Titicaca, que no tiene salida al océano y cuyo caudal de sus
cauces proviene de las precipitaciones pluviales, siendo tres los mas grandes:
Ramis, Coata e llave, éste Gltimo se forma por la desembocadura de los rios

Huenque y rio Grande, estos se originan en la cordillera sur (INEI, 2002).

3.2.2.2 Clima

El clima de la regidn altiplanica del Titicaca es frio y seco propio de la
region altoandina, con temperatura promedio de 10°C, con una méaxima de 18°C
y una minima de menos 2°C promedio; sin embargo, hay lugares como Capazo,
Mazocruz y otros, donde las temperaturas descienden hasta -27.8 °C
(SENAMHI, 2018). La menor cantidad de lluvia ocurre en junio con un
promedio de 3 mm y la mayor parte de la precipitacion se presenta en enero y

febrero (150 mm en promedio) (Belizario, 2021).
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Figura 6. Caracteristicas climaticas de la region altiplanica.
Fuente: Elaboracion propia, (2021) en base a la informacion SENAMHI (2018).

3.3 MATERIALES

3.3.1 Para la elaboracién del concreto

Para el presente trabajo se realizo el disefio de mezcla concreto mediante
el método del agregado global donde se ha determinado la dosificacion optima
de cemento, agregados grueso y fino, agua; una vez realizado el disefio de mezcla
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se prepard el concreto usando una mezcladora de concreto. Esta mezcla se ha
vaceado en moldes para losas de 0.50x0.50x0.15 m vy testigo en cilindros
estandar (briquetas) el 19 de julio del 2021, tres losas y tres briquetas para cada
uno de los cobertores naturales y tres sin cobertores, para ensayo a los 7, 14 y 28

dias, un total de 18 losas y 18 briquetas.

El proceso del curado del concreto se realiza durante los primeros 28
dias, en las condiciones propias del altiplano peruano, donde las variables
climéaticas como es el caso de las temperaturas minimas extremas, durante las
noches se aplicdé mantos protectores naturales de la zona altiplanica de un
espesor de 10 cm sobre los testigos de losas y cilindros, luego se realizé los
ensayos de resistencia a compresion simple a los 12, 15y 29 dias y el ensayo a
la resistencia superficial del concreto con esclerometro es a los 28 dias de

desarrollo.

3.3.2 Equipos y software

Para el desarrollo esta investigacion se uso de los equipos y softwares
siguientes; entre los equipos se usd: mezcladura de concreto, briquetera, presa
hidraulica, cono de Abrams, esclerometro, y entre materiales de oficina que se
usadas fueron disco duro 2 TB, USB 32 Gb, material de escritorio, equipos de
cémputo, impresora; agua de curado, protectores naturales como chilligua,

totora, arbusto, estiércol de ganado, tierra seca y software estadistico SPSS.
3.4 METODOLOGIA

Se us6 la metodologia para cumplir cada uno de los objetivos propuestos, se
describen:
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El tamafio de la muestra de definié por conveniencia, considerando las
caracteristicas climaticas y fisiograficas de la zona de estudio y el uso del concreto en
la ejecucidn de la obra. La muestra para cada cobertor y sin cobertor fueron tres losas y

tres cilindros, en un total de 18 losas y 18 cilindros de concreto.

Variables de la investigacion. Se detallan:

Variables independientes (X): Manto protector de chilligua, totora, arbustos,

tierra seca, estiércol y sin protector.

Variable dependiente (Y): Resistencia a la compresion simple del concreto.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

Para la obtencion de datos se utilizo las siguientes técnicas:

Observacion directa: Se obtuvo la informacién mediante la percepcion

intencionada e interpretativa.

Revision documental: Se recopilé informacion de las investigaciones entre tesis,
libros, articulos cientificos con el fin de llevar el estudio a efectos de determinar el
comportamiento de la resistencia a la compresion simple del concreto y su influencia de

los cobertores naturales de la zona de estudio en las condiciones del altiplano.

Procesamiento de datos: La informacion recopilada durante la investigacion y
su procesamiento de los datos se realizd de acuerdo a los objetivos planteados, analisis

de varianza usando métodos estadisticos.
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Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

Factores que influyen en el fraguado del concreto en épocas de heladas

Se estudio el desarrollo del concreto fresco, sus propiedades, las condiciones y
requerimientos segun la normativa vigente, en base a una revision bibliografica
exhaustiva. Se estudio la fundamentacidn tedrica de proceso de elaboracion de concreto
segun las recomendaciones de las experiencias, para estas condiciones. Que permitid

realizar un adecuado disefio de mezcla.

Se realizd un disefio de mezclas, mediante un método de disefio seleccionado
para determinar las proporciones de los componentes de la mezcla en base al criterio
tedrico experimental en funcion a las caracteristicas fisico mecanicos de los agregados,
cemento y de las caracteristicas plasticas y las resistencias mecanicas del concreto
requerido, condiciones a las que estara expuesto la obra (el comportamiento de las
variables climéaticas como temperatura, humedad relativa fue medidas con data looger
durante el periodo de monitorio), del tipo de curado que se realiz6 durante el desarrollo
del concreto, y principalmente el tipo de cubierta que se utilizd, con la finalidad lograr
las resistencias del concreto segln los disefios de mezcla especificados y en las

condiciones de obra segun las cubiertas naturales que se utilizo.

El estudio se basé en lograr una resistencia requerida y durabilidad en funcién a
la relacion agua/cemento, con revenimiento de 3” a 4”, que permita una adecuada
trabajabilidad y en su estado endurecido tenga una resistencia a la compresion del
concreto buena, usando agregado compuesto de origen natural que cumplen con las

especificaciones técnicas, en base una granulometria del total de agregado.
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Se prepard las mezclas segun las proporciones obtenidas en el disefio de mezclas,
se tomd muestras en moldes metalicas en forma de cilindro de 15 cm didmetro y 30 cm
de altura, un total de tres para cada tipo ensayo que permitan determinar la resistencia a
la compresion del concreto y losas de 0.50x0.50x0.15 en metros para determinar la

resistencia superficial.

Con relacién de a/c; primeramente, se vacié probetas con las proporciones de

agregados determinadas en el disefio de mezcla.

Se realizd la proteccidn para para evitar el proceso de descongelamiento que no
permita la disminucidn su resistencia del concreto utilizando cubiertas con la chilligua,

totora, arbustos, tierra, estiércol, durante la etapa de desarrollo.

Se aplico el curado natural el desde las 9:00 a.m. hasta 3:00 p.m. con agua y a
partir de las 5:30 p.m. hasta 8:00 a.m. se protegieron los testigos con los cobertores
naturales disponible en la zona y luego posteriormente se realizaron los ensayos todas
estas probetas a los 7, 14 y 28 dias y determinar las resistencias para los diferentes
testigos de concreto, el que alcance mayor resistencia se tomé como mejor cobertor para

el concreto fresco.

Para mantener al concreto a la temperatura apropiada mucho antes de la fecha
en que se espera que la temperatura caiga debajo del punto de congelacién. Para la

colocacion de concreto con tiempo frio indica Pasquel (1998) lo siguiente:

Los disefios de mezclas de concreto desarrolladas para su colocacion a
temperaturas mas frias normalmente adicionar mayor cantidad de cemento respecto a

climas calurosos.
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El concreto necesita mas tiempo para fraguar, ademas existe un cierto peligro de
agrietarse por contraccion plastica, especialmente si el concreto esta mucho mas caliente

que el aire del ambiente o existe fuertes vientos.

Las temperaturas mas bajas se presentan durante los meses de mayo a agosto
anualmente, evitando obtener concretos de resistencias requeridas en temperaturas de
hasta bajo cero, y tomar todas las precauciones del caso en esas condiciones

ambientales.

El curado de concreto segun referencias para que tenga un desarrollo normal en
el tiempo, debe hacerse por lo menos a una temperatura de 13 °C, pero en la zona de

estudio se presentaron mucho menos.

Todos los curados se realizaron a la intemperie a partir de la segunda quincena
de julio como meses frigidos del afio, para condiciones mas criticos y durante las noches
se ha protegido con chilligua, totora, arbusto, estiércol, tierra y sin proteccién; y los
resultados se obtuvieron considerando un curado desde las 9:00 a.m. a 3:00 p.m. desde
el colocado del concreto hasta los 28 dias, con ensayos de resistencia a la compresion a
los 7, 14, 28 dias, para concretos con relacion agua/cemento 0.58, todo este trabajo se
realizé con tres briquetas y tres losas de 50x50 cm de area con 15 cm. de altura para

cada cobertor y testigo sin protector al intemperie.

Los testigos cilindricos y losas después de ser vaceadas fueron sacadas al aire
libre, curando 3 veces al dia con rocios a chorro de agua a los testigos durante 3 a 5
minutos simulando el curado en obra desde las 9:00 a 15:00 horas y por las noche se
cubre con cobertores naturales como chilligua, totora, arbusto, estiércol, tierra secay al
testigo al intemperie y sin ningun tipo de recubrimiento en las condiciones del inmenso

frio que se tiene en distrito de Santa Rosa, EI Collao — Puno, principalmente en los meses
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mencionados, por lo que, debemos de tener mucha precaucién para curar el concreto y

asi desarrollar normalmente en esos meses criticos.

En el laboratorio se han determinado la resistencia a la compresion con prueba
a la compresion mediante una presa hidraulica y resistencia superficial con esclerometro
in situ, y estos resultados de la resistencia a la compresion se comparacion en funcion a

los mantos protectores naturales de la zona usadas para cada testigo de concreto.

3.4.1 Tratamiento de datos

Para analizar las diferencias de proteccidn con cobertores organicos naturales de
la zona, se usaron pruebas estadisticas (prueba de Tuky), que permitié mostrar las
diferencias estadisticas de las resistencias del concreto protegidas con los cobertores

naturales, respecto a muestras a la intemperie.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 FACTORES QUE INFLUYEN EL FRAGUADO DEL CONCRETO EN

EPOCAS DE HELADAS
4.1.1 Disefio de mezcla del concreto para la investigacion

Las proporciones de los agregados se calcularon con el método del
agregado global, tomando en cuenta la dosificacion de la mezcla que determind
las proporciones de sus componentes para elaborar el concreto, con una relacion
agua/cemento de 0.58 y un revenimiento de 3” a 4”, para lograr una buena
resistencia y durabilidad del concreto y que permita una adecuada trabajabilidad

en estado fresco.

4.1.1.1 Calculo de las proporciones de los agregados

A. Primer método
Inicialmente, se tomd testigos en moldes cilindricas las mezclas con

diferentes proporciones de agregados gruesos y finos con relacion
agua/cemento de 0.58, con una Unica proporcién de cemento, posteriormente
se realizaron ensayos a todas las probetas a los 7 dias y presenta diferentes
resistencias para dichas proporciones de los agregados en la tabla 23.

Tabla 23. Resistencia de concreto a los 7 dias a diferentes proporciones de

agregados

Concreto patron rotura a los 7 dias

Slump  Peso Test Diam. Altura Agua Carga Resistencia
Proporcion alc
Pulgada Gramos cm. cm. M2 libra  kg/cm?
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45% G, 55% F  0.58 3% 12,350 152 305 185 45,000 112.59
45% G, 55% F  0.58 3% 12,300 152 30,5 186 35,000  87.57
45% G,55% F  0.58 3% 12,360 152 30.7 187 42,000 105.08
50% G,50% F  0.58 2% 11,560 149 30.2 184 48,000 124.98
50% G,50% F  0.58 3Ya 12,410 152 30,5 187 49500 123.85
50% G,50% F  0.58 2% 12,440 153 30.6 183 37,000 91.37
50% G,50% F  0.58 3Ya 12,330 153 30.6 186 43,000 106.18
50% G,50% F  0.58 3% 12,380 152 30.6 186 39,000  97.58
55% G, 45% F  0.58 3 Y 12,520 153 30.7 182 47,000 116.06
55% G,45% F  0.58 3% 12,450 153 304 183 34,000 83.96
55% G, 45% F 058 31/8 12,530 153 304 186 44,000 108.65
55% G, 45% F  0.58 3% 12,490 153 305 183 51,000 12594
58% G, 42% F  0.58 3 11,580 149 30.2 182 38,000 98.94
58% G, 42% F  0.58 3% 12,360 156 30.6 179 39,000 92.64
58% G, 42% F  0.58 4Y, 12,380 153 30,5 187 35,000 86.43
60% G,40% F  0.58 5 12,400 152 304 187 46,000 115.09
60% G,40% F  0.58 5 12,500 152 30.2 185 46,000 115.09
60% G, 40%F 058 31/8 11,580 149 30.1 178 37,000 96.34
60% G, 40% F  0.58 3% 11,700 148 30.1 178 48,000 126.67
60% G, 40% F  0.58 6 12,500 152 30.7 192 62,000 155.12
60% G, 40% F  0.58 3Ya 12,570 153 30.7 184 49,500 122.23
62% G,38% F  0.58 3Ya 12,450 152 30.3 178 39,000 97.58
62% G, 38% F  0.58 3% 11,520 149 30 177 48,000 124.98
62% G, 38% F  0.58 2% 11,560 148 30 175 53,500 141.19

Seguidamente, a partir de los resultados de la resistencia de concreto con

revenimiento de 3” a 47, se presentan los promedios de las resistencias de

concreto en funcidn a la variacion de los agregados grueso y fino que fueron

asumidos en la experimentacion que se presentan en la tabla 24.

91

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 24. Promedio de resistencia de concreto en funcién a la variacion de porcentaje

de agregados gruesos y finos

Resistencias de  Resistencia
Proporciones concreto Promedio
éptimos kg/cm?
112.59
45% G, 55% F 87.57 101.75
105.08
123.85
50% G, 50% F 106.18 109.2
97.58
116.06
55% G, 45% F 83.96 108.65
108.65
125.94
58% G, 42% F 98.94 95.79
92.64
96.34
60% G, 40% F 126.67 115.08
122.23
124.98
97.58 111.28

62% G, 38% F

En la presente tabla presenta una resistencia a la compresion simple del
concreto de valor promedio mas alto es de 115.08 kg/cm?, con proporcion de
60% de agregado grueso y 40% de agregado fino. Dichos valores fueron

utilizados en el presente trabajo.

Método “agregado global”

Es el método fundamentado en el criterio del mejor acomodo de los
gruesos y finos, caracterizada por el valor del maximo Peso Unitario
Compactado (PUC), que nos permitird mejorar compacidad del agregado que
brinde un mejor concreto con baja permeabilidad con proporciones 6ptimas de
valores probables en la tabla 25 y que se grafica en la figura 7 eligiéndose el par

correspondiente al pico mayor de la curva.
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Tabla 25. Calculo del peso unitario compactado P.U.C.

% % M.F. M1 M2 M3 PROM PUC
COMB.
Grueso  Fino  Global kg kg kg kg kg/m?®
1 35 65 4.44 23.55 23.98 23.93 23.82 1,741.5
2 40 60 4.63 24.94 24.61 24.95 24.83 1,815.5
3 45 55 4.82 24.27 23.88 24.26 24.14 1,764.6
4 50 50 5.01 24.43 24.57 24.80 24.60 1,798.5
5 55 45 5.21 24.38 25.06 25.01 24.82 1,814.3
6 60 40 5.4 24.94 25.06 25.15 25.05 18314
7 65 35 5.59 2392 23.74 23.57 23.74 1,735.9
Volumen de la vasija = 0.01368

Los valores mas altos del peso unitario compactado del agregado global
en la secuencia de registro con 40% de agregado grueso y 60% de agregado fino,
se logra un peso unitario compactado de 1,815.5 kg/m? como el primer pico y el
segundo pico mas alto de 1,831.39 kg/m? es producto de la combinacion de
agregados entre 60% de grueso y 40% de fino.

La figura 7 representa el comportamiento del peso unitario compactado
del agregado global y los picos mayores en la curva, que permite definir criterios

en el trabajo.

Peso unitario compactado del aggegago global

) 181555 1798.491'6“'66

1,800
£L750 =P
S u.
4,700 |
G
31,650 : : : : :

A Ln o Lo o n o Ln
o ™ < < Lo O ©

% déopiedra

Figura 7. Representacion de los picos del peso unitario compactado del agregado

global
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La figura 7, muestra los picos mas altos de peso unitario compactado de

1831.39 kg/m? con proporciones de agregados de 60% del agregado grueso y

40% de agregado fino, que presente una mejor compacidad del agregado

respecto a las tablas del ACI que nos proporcionan 65% de agregado grueso y

35% de agregado fino.

Del pico mas alto se tom6 un rango de dos por ciento a la izquierda y

derecha (£2%), tanto de los agregados grueso y fino, en ambos casos, con estos

valores se elaboraron la pasta para las tres probetas por cada proporcion de

agregados, 58% de grueso y 42% de fino, 60% de grueso y 40% de fino, 62% de

grueso y 38% de fino, y luego de los 7 dias de desarrollo se realizé los ensayos,

para luego tomar el mayor valor de las resistencias a la compresién. Ademas,

determinar la cantidad de 6ptima de agua, mediante varias iteraciones entre 3” —

4 de Slump y la cantidad de agua (Tabla 26).

Tabla 26. Resultados de Slump por cantidad de agua de disefio en tandas de prueba.

Agregado global

58% grueso + 42% fino

Agua en litros

Slump en pulgadas

177.5 179 181

3 3% 4%,

Agregado global

60% grueso + 40% fino

Agua en litros 178 187 192.5

Slump en pulgadas 3% 5 6

Agregado global 62% grueso + 38% fino

Agua en litros 174 176 177

Slump en pulgadas 2% 3Ya 3%
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De los rangos tomadas a partir del pico mas alto apoyados de la figura 7,
asumiendo un valor +2% para los agregados se han determinado la cantidad de
agua requerida para lograr un revenimiento o Slump de 3%, 58% de grueso y
42% de fino requiere 179 litros de agua, 60% de grueso y 40% de fino requiere
178 litros de agua y para los valores extremos de la proporcion de los agregados

con 62% de grueso y 38% de fino requiere de 177 litros de agua.

4.1.2 Resistencia a la compresién de disefios preliminares

Los resultados de los ensayos preliminares con 0.58 de relacion de
agua/cemento que logra una mejor combinacion entre los agregados grueso y
fino, con la finalidad de obtener un concreto trabajable en estado fresco y de
mejor resistencia en estado endurecido con ensayo a los 7 dias de desarrollo de
la muestra de broquetas, valores cercanos a la combinacion de agregados con
60% de grueso y 40% de fina.

Tabla 27. Resultados de la resistencia de pruebas a los 7 dias, con a/c = 0.58

Combinacion Resistencia a la compresion (kg/cm?)  Resistencia

A. Grueso A.Fino Probetal Probeta 2 Probeta 3 Promedio

45 55 113 88 105 101.75

50 50 124 106 98 109.20

55 45 116 84 109 108.65

58 42 99 93 95.79

60 40 96 127 122 115.08

62 38 98 125 111.28
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Resistencia a la compresion del concreto a los 7 dias relacion
a/c =0.58

120
115 + 111.28

109.20 108.65
110
105
100
95
90 +

Resistencia en kg/cm2

80

45
62

% de agregado grueso

Figura 8. Comportamiento de la resistencia a la compresion a los 7 dias con a/c =

0.58

La resistencia a la compresion simple del concreto varia en funcién a las
proporciones del agregado grueso, sin embargo, valores 6ptimos se encuentran
proximos a la combinacion de 60% de agregado grueso y 40% de agregado fino,

para una la relacion agua/cemento de 0.58.

4.1.3 Granulometria del agregado global

El calculo de la curva de la granulometria del agregado global es
realizado con las proporciones de agregados fino y grueso que usaron en el
disefio de mezcla. Los porcentajes de cada agregado son determinados con el
método del agregado global, en la tesis realizada fueron de 60% de agregado

grueso + 40% de agregado fino.
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Tabla 28. Andlisis granulométrico por tamizado (ASTM D422), de ensayos estandar

de clasificacion de la norma DIN.

Tamices Abertura % Que % Que Fino 40% Norma
ASTM mm pasa pasa Grueso 60% DIN
3 0.076
2% 0.064
27 0.051 100.00  100.00 100.00 100 100
1%” 0.038 97.12 100.00 98.27 95 100
1” 0.025 86.35 100.00 91.81
Y 0.019 74.63 100.00 84.78 45 80
v 0.013 53.10 100.00 71.86
3/8” 0.010 34.48 100.00 60.69
b/ 0.006 12.63 100.00 47.58
N°4 0.005 0.00 100.00 40.00 25 50
N°8 0.002 78.92 31.57
N°16 0.001 58.19 23.28
N°30 0.001 33.06 13.22 8 30
N°50 0.000 15.84 6.34
N°100 0.000 5.08 2.03 0 8
N°200 0.000 0.00
97
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4.1.4 Disefio de mezcla por el método del agregado global

En la tabla 29 se presentan valores que determinan las caracteristicas de

los agregados que son utilizados en la tesis.

Tabla 29. Caracteristicas de los agregados a utilizar en el estudio.

Descripcion Unidad Cemento Agregados

Tipo IP Fino Grueso

Tamafio maximo Pulg. 1Y%,
Peso especifico g/lem?® 3.05 2.27 2.34
Peso unitario suelto kg/m?® 1,775 1,407
Peso unitario compactado kg/cm® 1,957 1,567
Contenido de humedad % 1.66 0.40
Absorcion % 4.82 2.93
Madulo de fineza 3.09 6.94

Los resultados de las caracteristicas de los agregados que permitan lograr
los concretos requeridos para las condiciones del &mbito de estudio, tanto en el
estado fresco como en estado endurecido, donde el médulo de los agregados finos
es 3.09 y de los gruesos es 6.94, estos agregados estan disponible en la zona.

Siguiendo los mismos procedimientos descritos en la parte de la metodologia se
logran obtener mediante dos métodos de disefio de mezclas la de ACI como el
método experimental con el agregado global determind los valores de agua y

cemento requerido, que se presentan en la tabla 30.
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Tabla 30. Proporciones de agua y cemento para la pasta segun disefio de mezclas

Componentes Métodos de disefio de mezcla

del concreto ACI Agregado global

Cemento 354.55 323.64
Agua 195.00 195.00
% Aire 1.50 1.50
Tanda kg. 54.00
Relacion a/c 0.58 0.58

Los resultados de los métodos que presentan los valores del contenido de
cemento, con el método ACI es mayor que con el método experimental con
agregado global, con las mismas cantidades de agua, relacién a/c y contenido de
aire, con un valor de 354.55 kg.

En la tabla 31 presentan los valores ajustados de los componentes del
concreto segun el disefio de mezcla para condiciones de estudio con método
experimental del agregado global.

Tabla 31. Las proporciones de la mezcla por el método del agregado global

Materiales Calculo  Volumen Pes. Secos  Pesos Hum. D.U
Cemento 0.116 354.55 kg. 354.55 kg. 1.000
Agua 0.195 195.00 kg. 23826 L.  0.672
Arena 611.77 kg. 621.93 kg. 1.754
Piedra 945.95 kg. 949.74 kg. 2.679
% Aire 1.5% 0.015 SumaTotal 6105
Sumatoria parcial de Vol. 0.326

54.00
Volumen total de mezcla 1.00 m® LaT.Obraes = 6.10 = 88525
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1- 0326 =
El porcentaje de aire del disefio es 1.50%
Volumen corresp. a los Ag. 0.674
Vol. del Agreg Volumen total de Agregado* %Agreg de Met. Ag. Glob.
Vol. de Agr. Fino 0.674 * 40% = 0.270 m3
Vol. de Agr. Grueso 0.674 * 60% = 0.404 m3
Peso del agregado = Peso especifico del agregado * volumen del agregado

Peso de Agreg. fiino = 2,270 x0.270 = 611.77 kg

Peso de A. grueso = 2,340 * 0.404 = 94595 kg

Calculo de los pesos humedos de los agregados

C.H.del agrag.)

P.H del Agregado = Peso seco del agregado * (1 + 100

1.66
= 611.77 kg * (1 + —) = 621.9254 kg = 621.93kg

P.H. de la Arena 100

0.40
= 945.95 kg * (1 + —) =949.7338 kg = 949.74 kg

P.H. de la Piedra 100

Correccion del agua por agregados

C.H.Agreg — %Abs. Agreg
100 Bl

Contenido de agua por agregado = Peso seco Agregado *

1.66 — 4.82

C.A.por agregado fino = 611.77kg * oo - —19.33 L
0.40 — 2.93

C.A.por agregado grueso = 945.95kg * BT —23931L

Correccion total de Agua por los Agregados =-43.26 L

Agua corregida = agua de las tablas — correcion total = 195 — (—43.26) = 238.26 L

Resultado de proporciones de la mezcla por el método del agregado global

Materiales Pesos Hum A.G. Pesos Hum. M.F. Pesos Hum
(ACI)
Cemento 354.55 kg. 354.55 kg. 354.55 kg.
Agua 238.26 L. 238.25 L. 237.97 L.
Agregado fino 621.93 kg. 606.92 kg. 565.38 kg.
Agregado grueso 949.74 kg. 966.60 kg. 1007.88 kg.
% aire
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Los resultados obtenidos permitan lograr una pasta con mejor compacidad
y un concreto menos permeable, para evitar el infiltrado de agua al concreto en el
estado endurecido, asi eliminar el proceso de hielo y deshielo en el concreto,
contribuyendo asi evitar la corrosién de los aceros de refuerzo y asi lograr una
buena durabilidad de los concretos en obra, principalmente en obras de concreto

armado.

4.1.5 Valores de disefio de mezcla

En esta parte se hace un pequefio resumen de los valores asumidos y
encontrados durante el presente estudio.

1) Relacion agua/cemento en funcion a asentamiento plastico de 3” — 4 y agua
de 195 litros se tiene a/c = 0.58, es el que utilizo en el estudio

2) Seleccion del asentamiento plastico de 37 a 4”.

3) Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado grueso a partir del
analisis granulométrico del agregado grueso es TMN =17

4) Estimacion del agua de mezclado, considerando el % de aire, asentamiento
pléstico de 3 a 4” y relacidn a/c = 0.58, la cantidad a usar es 178 litros, para
agregados de 60% de grueso y 40% de fino

5) Contenido de aire.
Para un TMN = 17, el aire atrapado es 1.5% para condiciones del agregado

considerado.

6) Factor cemento.
Como se tiene la relacion a/c = 0.58 y con un agua = 195 L/m?

C—195—33621kg
058 T m3

7) Volumen de cemento agua y aire
En funcion a la cantidad de cemento obtenido, agua y aire se hizo la

conversion de unidades de peso a volumen*1 m2,
102
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k
Cemento 336.21 m_%

= — = = 011m3
P.especifico 3050k_g3
m
k
agua 1954 .
=P especifico - kg 0.195m
' lOOOW
oo L5% 5
Yoaire = 100% — 0.015m

La sumatoria parcial en volumen de pasta se tiene = 0.32 m®

8) Volumen de agregados
Entonces el volumen de agregados de determina a partir de una unidad cubica

(1 m®) de concreto, es =1 m®—0.32 m® = 0.68 m®.

9) Volumenes de los agregados fino y grueso
Mediante los valores de pesos unitarios compactados P.U.C. se obtiene las

proporciones de 60% de agregado grueso y 40% de agregado fino.
Vol. Agreg = Vol. total de Agreg x %Agreg de método del Agreg. Global
Vol.de agregad fino = 0.674 * 40% = 0.270 m3

Vol.de agregado grueso = 0.674 * 60% = 0.404 m3

10) Peso seco de los agregados fino y grueso
Peso del Agreg. = Peso Especifico del Agreg. * VVolumen del Agreg.

Peso de agregado fino = 2270 * 0.270 = 611.27 kg

Peso de agregado grueso = 2340 * 0.404 = 945.95 kg

11) Peso humedo de los agregados fino y grueso

C.H.del agrag.)

P.H.del agregado = Peso seco agreg.* (1 + 100
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1.66
P.H.del arena = 611.27kg * (1 + W) = 621.93 kg.

0.40
P.H.del piedra = 945.95kg * (1 + W) =949.74 kg.

12) Correccion del agua por agregados

C.H.Agreg — %Abs.agrag.
C.agua por agregado = Peso seco agreg.* ( )

100
1.66 — 4.82
C.A.por arena = 611.27 * (—) = —19.33L
100
. 0.40 — 2.93
C.A.por piedra = 945.95 * (—) = —23.93L
100
Correccion total de agua =-43.26 L.

Agua corregida = Agua de disefio — correccion total de agua.

Agua corregida = 195 — (-43.26) = 238.26 L.

13) Finalmente, para una tanda de obra de 54 kg

Para 3 probetas de concreto aproximadamente, tiene por la division de la
cantidad de una unidad de cemento por cada uno los componentes de la
mezcla:

Cemento =1,

Agua =0.672,

Agregado fino = 1.754

Agregado grueso = 2.679

Total = 6.105

Entonces se divide la tanda de 54 kg por el valor toral de los componentes
6.105, obteniendo el 8.845, este resultado es multiplicado a cada proporcion

de los componentes del concreto.
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Cemento = 1.00 * 8.845 = 8.85 kg
Agua = 0.674 + 8.845 = 5.94 kg
Agregado fino = 1.754 * 8.845 = 15.52 kg
Agregado grueso = 2.67900 * 8.845 = 23.69 kg
Este es el procedimiento de célculo de este método que como se vio en este
ejemplo es mas facil y no se necesita de tablas o abacos para el calculo de las
proporciones de los materiales del concreto y que lo méas importante radica

en hallar las proporciones adecuadas de los agregados.

4.1.6 Disefio final con la cantidad éptima de agua

La tabla 32 presenta los resultados de la proporcién optima de agua y el
cemento para la elaboracion de la pasta de concreto mediante el método de ACly
agregado global.

Tabla 32. Disefio final con la cantidad 6ptimo de agua para la elaboracion de concreto

Componentes ACI Agreg. Global

Cemento 354.55 323.64
Agua 195.00 178
% Aire 1.50 1.5
Tanda kg. 54
Relacion a/c 0.58 0.58

Con el método ACI se obtiene mayor cantidad de cemento que con el
método experimental de agregado global, ademas, este mismo caso ocurre en
cuanto a la cantidad de agua, con el método de agregado global en mucho menor
que con método ACI.
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Los resultados de las proporciones de los componentes del concreto mediante el

método de agregado global, se presentan en la tabla 33.

Tabla 33. Las proporciones de la mezcla por el método del agregado global.

Pes.
Materiales Calculo Volumen Pesos Hum. DU T.O
Secos
Cemento 0.106 323.64 kg. 323.64 kg. 1.000 8.01
Agua 0.178 178.00 kg. 223.01 L. 0.689 5.52
Agregado fino 636.41 kg. 646.97 kg. 1.999 16.01
Agregado grueso 984.05 kg. 987.99 kg. 3.053 24.46
% Aire 2.0% 0.020 SumaTotal 6741  54.00
Sumatoria parcial de Vol. 0304
54.00

Volumen total de mezcla 1.00 m® LaT.Obraes = 6.741 8.011

Volumen corresp. a los Agreg. = 1- 0.304 = 0.696  El porcentaje de aire del disefio es 2.0%

Vol. del Agreg Volumen total de Agregado™* %Agreg de Met. Ag. Glob.
Vol. de Agr. Fino 0.696 * 40% = 0.2784 m?

Vol. de Agr. Grueso 0.696 x 60% = 0.4176 m?

Peso del agregado = Peso especifico del agregado * volumen del agregado
Peso de Agreg. fiino = 2,270 % 0.278 = 631.06 kg

Peso de A. grueso = 2,340 » 0.418 = 978.12 kg

Calculo de los pesos humedos de los agregados

C.H.del agrag.)

P.H del Agregado = Peso seco del agregado * (1 + 100

P.H. de agregado
1.66
= 631.06 kg * (1 + —) = 641.5356 kg = 641.54kg

fino 100
P.H. agregado 0.40

=978.12 kg * (1 + —) = 982.0325 kg = 982.03 kg
grueso 100

Correccion del agua por agregados
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C.H.Agreg — %Abs. Agreg

Contenido de agua por agregado = Peso seco Agregado *

100
1.66 — 4.82
C.A.por agregado fino = 631.06kg * oo - —19.94 L
0.40 — 2.93
C.A.por agregado grueso = 978.12kg * o0 - —24.75L
Correccién total de Agua por los Agregados =-44.69 L

Agua corregida = agua de las tablas — correcion total = 195 — (—44.69) = 239.69 L

Resultado de proporciones de la mezcla por el método del agregado global

Pesos Hum
Materiales Pesos Hum A.G. Pesos Hum. M.F. (ACI)
Cemento 354.55 kg. 354.55 kg. 323.64 kg.
Agua 238.26 L. 238.25 L. 239.69 L
Agregado fino 621.93 kg. 606.92 kg. 641.54 kg
Agregado grueso 949.74 kg. 966.60 kg. 982.03 kg
% aire 2.0% 2.0% 2.0%

La dosificacion de los componentes del concreto es muy importante, para lograr la

resistencia requerida

4.2 PROTECCION DEL CONCRETO EN TIEMPOS BAJAS TEMPERATURAS

4.2.1 Proceso proteccion con cobertores naturales de losas y cilindros de

concreto

En este item se presenta los tipos de proteccion realizados a las muestras
de concreto (losas y cilindros) tanto con cobertores naturales como a la intemperie
durante los fuertes descensos de temperatura (durante la noche), que logren tener
una solucion 6ptima que mitiguen los efectos de hielo y deshielo durante las
heladas que se presentan, protegiendo con: estiércol, chilligua, arbusto, tierra, a la

intemperie sin proteccion.
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Figura 10. Losa y briquetas de concreto protegido con estiércol de corral

Las muestras de concreto en losas y cilindros para caso de experimento en
losas como en briquetas de tomo tres ejemplares, para realizar los ensayos de
resistencia superficial en losas y resistencia a la compresion simple de concreto
en cilindros o briquetas. Una vez tomada las muestras tal como se muestran en la
figura 10, se procede el curado de concreto y durante las horas de la noche se

cubre con los protectores naturales de la zona.

4.2.2 Proteccion de losas y briquetas de concreto con estiércol de corral y

arbusto

Estos sistemas se han planteado como una de las primeras alternativas de
bajo costo, porque existe disponibilidad de dichos materiales en la zona de estudio,
para proteger y cubriéndolas con estiércol y arbusto a otras muestras con la
finalidad de poder solucionar el problema del congelamiento del concreto, que se

muestra a continuacion, en la figura 10.
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Figura 11. Proteccion de concreto fresco con estiércol y arbusto

4.2.3 Proteccion del concreto fresco con chilligua o ichu y totora

Este sistema de proteccion con la chilligua como cobertor natural se
planteé como otra alternativa, por su disponibilidad en el ambito de estudio, se
uso para cubrir durante la noche con un espesor promedio de 5 cm de chilligua o

ichu o paja del altiplano.
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Figura 12. Proteccion de concreto fresco con chilligua de los andes y totora
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4.2.4 Recomendaciones de la proteccion 6ptima de losas y cilindros

Las muestras que son materia de estudio descritas en la metodologia de
investigacion de la presente tesis cuyas dimensiones son 0.50x0.50x0.15 en
metros de losa y 15 centimetros de diametro por 30 centimetros de altura de

cilindros, estas muestran se cubrieron con materiales de la zona (Figura 13),

@O REDMI NOTE 9
OO Al QUAD CAMERA

Figura 13. Losa de concreto protegido con estiércol de corral

a. Primeramente, se ha tomado informacion meteoroldgica, principalmente, la
temperatura y humedad relativa del ambiente donde se ha tomado muestras

del concreto con termohigrometros digitales.

Figura 14. Termohigrémetros digital — Data looger
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b. Sehatomado muestras de acuerdo a la teorias y recomendaciones presentadas
en el presente segun los resultados del disefio de mezclay las especificaciones

técnicas y normas vigentes (Figura 15).

e — W A
e = N 2 3

v o mced
5 )
(3=} A )

Figura 15. Elaboracién muestras y preparado de losas de

e

concreto para su ensayo

c. Hay tener en cuenta el concreto termine su fraguado inicial, este periodo
podria ser desde 2 a 3 horas aproximadamente después del colocado del
concreto, inmediatamente se cubre la superficie de la losa con estiércol esto
para evitar que el frio de la primera noche no congele el concreto fresco.

4.3 TEMPERATURAS AMBIENTALES DURANTE EL PERIODO DE ESTUDIO

Las temperaturas ambientales varian durante el afio, principalmente durante los
meses de mayo a agosto, son los meses mas criticos por el descenso de las temperaturas
durante las noches se ha monitoreado cada media hora, haciendo que los trabajos no sean

optimos en la construccion de obras civiles (Tabla 34) segun los datos del anexo A.
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Comportamiento de temperaturas minimas promedios (°C)
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Figura 16. Comportamiento de la temperatura minima promedio en °C

La temperatura minima en el distrito de Santa Rosa de la provincia de El Collao es
muy oscilante, llegando temperaturas bajo cero en una buena parte del dia, que esas horas
requiere cubrir el concreto fresco, para evitar el hielo y deshielo durante sus primeras

etapas del concreto.

4.4 ANALISIS DE RESISTENCIA DE LOSAS Y BRIQUETAS DE CONCRETO

4.4.1 Resistencia superficial de los concreto con esclerémetro

Se ha determinado la resistencia superficial del concreto en las losas
0.50x0.50x0.15 metros con el esclerdmetro NDT James Instruments, tal como se

muestra en la figura 17.
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Figura 17. Ensayo de la resistencia superficial del concreto con esclerémetro

Se ha logrado realizar ensayos mediante rebotes del equipo (esclerémetro),
segun la figura 17, donde se muestra los ensayos correspondientes en las losas,
estos valores del rebote con la ayuda de la figura 18 se ha logrado aproximar los
valores de resistencia superficial de las losas de concreto, que se adjunta en la

tabla 34.
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Figura 18. Equipo de esclerémetro y la tabla de conversion de lectura
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Tabla 34. Resistencia superficial de losas de concreto cubiertas con protectores

CONTROL DE LABORATORIO
PRUEBAS DE REBOTE CON SCLEROMETRO
UNIVERSIDAD : UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
Tesis : UTILIZACION DE COBERTURAS, CON PRODUCTOS NATURALES PARA EL
DESARROLLO DEL CONCRETO EN TIEMPOS DE HELADA EN EL DIST. SANTA ROSA
Lugar : DISTRITO DE SANTA ROSA DE MAZOCRUZ FECHA: : 17/08/2021
Aparato : Sclerometro SCHIMDT, Model "Roche" (Operador: Hugo Butron Choque (Tesis
Orientacion del Martillo : TIPO "B"
Fecha de Ensayo : 17/08/2021
LECTURA
PROBETA N2 DESCRIPCION NIVEL CARA DEL fe Né;l;(;?DA fe CALCULA?A fe PROMEDIZO % PROMEDIO
REBOTE (fc=kg/cm?) (fc=kg/cm?)
N2 de TIPO DE
Rebotes PROTECCION ELEMENTO
1 Losa 01 ler Sup 30 3750 261.56
2 Losa 01 ler Sup 28 3250 226.69
3 Losa 01 ler Sup 27 3000 209.25
4 Protegido con Losa 01 ler Sup 26 2750 191.81
5 arbusto Losa 01 ler Sup 30 3750 261.56 217 1.03
6 Losa 01 ler Sup 27 3000 209.25
7 Losa 01 ler Sup 26 2750 191.81
8 Losa 01 ler Sup 27 3000 209.25
9 Losa 01 ler Sup 26 2750 191.81
Ne de
Rebotes ELEMENTO
1 Losa 02 ler Sup 26 2750 191.81
2 Losa 02 ler Sup 28 3250 226.69
3 Losa 02 ler Sup 29 3500 244.13
4 . Losa 02 ler Sup 26 2750 191.81
5 PI:Ot.egldO coln,con Losa 02 ler Sup 28 3250 226.69 213 1.01
plastico y estiércol
6 Losa 02 ler Sup 27 3000 209.25
7 Losa 02 ler Sup 26 2750 191.81
8 Losa 02 ler Sup 27 3000 209.25
9 Losa 02 ler Sup 28 3250 226.69
Ne de
Rebotes ELEMENTO
1 Losa 03 ler Sup 26 2750 191.81
2 Losa 03 ler Sup 28 3250 226.69
3 Losa 03 ler Sup 27 3000 209.25
4 Losa 03 ler Sup 26 2750 191.81
5 Protegido con totora Losa 03 ler Sup 28 3250 226.69 200 0.95
6 Losa 03 ler Sup 27 3000 209.25
7 Losa 03 ler Sup 26 2750 191.81
8 Losa 03 ler Sup 25 2000 139.50
9 Losa 03 ler Sup 27 3000 209.25
Ne de
Rebotes ELEMENTO
1 Losa 04 ler Sup 25 2000 139.50
2 Losa 04 ler Sup 28 3250 226.69
3 Losa 04 ler Sup 27 3000 209.25
4 . Losa 04 ler Sup 26 2750 191.81
Protegido con
5 Chilligua Losa 04 ler Sup 28 3250 226.69 194 0.92
6 Losa 04 ler Sup 27 3000 209.25
7 Losa 04 ler Sup 26 2750 191.81
8 Losa 04 ler Sup 25 2000 139.50
9 Losa 04 ler Sup 27 3000 209.25
[ N2de
Rebotes ELEMENTO
1 Losa 05 ler Sup 22 1500 104.63
2 Losa 05 ler Sup 25 2000 139.50
3 Losa 05 ler Sup 26 2750 191.81
4 Protegido con tierra Losa 05 ler Sup 24 1875 130.78
5 cors Losa 05 ler Sup 26 2750 191.81 168 0.80
seca + plastico
6 Losa 05 ler Sup 27 3000 209.25
7 Losa 05 ler Sup 25 2000 139.50
8 Losa 05 ler Sup 27 3000 209.25
9 Losa 05 ler Sup 26 2750 191.81
Ne de
Rebotes ELEMENTO
1 Losa 05 ler Sup 26 1400 98.68
2 Losa 05 ler Sup 28 1800 109.50
3 Losa 05 ler Sup 29 1750 101.82
4 Losa 05 ler Sup 26 1775 107.74!
5 Sin proteccién Losa 05 ler Sup 28 1950 118.82 117 0.56
6 Losa 05 ler Sup 27 2000 139.50
7 Losa 05 ler Sup 26 2000 139.50
8 Losa 05 ler Sup 27 1500 104.63
9 Losa 05 ler Sup 28 1875 130.78
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Las resistencias superficiales de las losas de concreto protegidas con
diferentes materiales organicos (cobertores naturales) muestran en la tabla 34.
Mayores resistencias superficiales se obtuvieron con cobertores de arbusto, luego
con plastico y estiércol, seguida con cobertores de totora del lago Titicaca,
posteriormente la chilligua del altiplano y finalmente, protegidas con tierra seca y
expuestos a la intemperie es la resistencia superficial mas bajo que se obtuvo, con

esclerémetro.

Los cobertores organicos como el estiércol, tierra seca, chilligua, arbustos
y totora se encuentran a disponibilidad en el distrito de Santa Rosa de la provincia
de El Collao, ya que este cobertor organico tiene mejores propiedades térmicas y
consecuentemente brinda mejores resultados en la resistencia del concreto en

climas severos y de alto riesgo en el altiplano peruano.

Los ensayos de rotura de los cilindros de concreto se han realizado con la
finalidad de determinar la resistencia a la compresion simple de los testigos

protegidos con los materiales descritos, que se presentan en la figura 19.
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Figura 19. EHsdyo de la rotura de los cilindros de concreto

Ademas, se ha realizado las pruebas de rotura de los cilindros de concreto
en el laboratorio GEOPOL EIRL Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concretos,
Pavimentos y Control de Calidad, cuyos resultados resumidos y promediados se

presentan en la tabla 35.

Tabla 35. Resistencia promedio de concreto cubiertas con protectores naturales

Tiempo Resistencia de concreto protegidos con cobertores naturales /(kg/cm?)

(Dias)  sin
proteccién Chilligua Totora Arbusto Suelo  Estiércol
12 64.7 93.8 87.9 82 91 63.5
15 92.1 118.9 133.6 142 126.3 121.1
29 108.4 165.6 188.3 218  160.3 197.6

Los resultados presentados en la tabla 35, sobre las resistencias a la

compresion simple promedio de concreto cubiertas con protectores naturales, son
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diferentes. En los primeros dias de desarrollo no muestra resultados o valores bien
definidos numéricamente, luego a los 15 dias de desarrollo del concreto es ya méas
claro, cubiertas con arbusto muestran mejores resultados y finalmente es aclarado
a los 29 dias de desarrollo. Estas diferencias muestran resultados por condiciones
ambientales segun Belizario et al. (2021), ademas influyen las condiciones
geograficas (Belizario-Quispe et al., 2017). Sin embargo, los protectores naturales
son una alternativa para lograr concretos con buena resistencia y a bajo costo
(Catacora, 2015) y estos protectores ayudan a desarrollar adecuadamente el
concreto fresco y del proceso de hielo-deshielo del concreto fresco (Péez et al.,
2009).

Tabla 36. Agrupacion de las resistencias a la compresion del concreto a los 12 dias

Cobertores Resistencia (f’c=kg/cm?) Grupos
Chilligua 93.80 a

Tierra seca 91.00 a b

Totora 87.90 a b

Arbusto 82.00 b c
Estiércol 63.50 c
Sin proteccién 64.70 c

Los primeros dias del desarrollo de concreto (Tabla 36) no muestran una
clara diferencia numérica pero estadisticamente los cobertores naturales como
tierra seca y totora tienen las mismas capacidades de proteger concretos frescos,
tal como indica Belizario et al. (2021), pero estos cobertores naturales son buenos
protectores que permiten conservar una temperatura durante las noches (Catacora,
2015) frente a las temperaturas ambientales extremas minimas (Cerdan, 2014) y

del proceso de hielo-deshielo (Paez, et al., 2009).
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Tabla 37. Agrupacion de las resistencias a la compresion del concreto a los 15 dias

Cobertores Resistencia (f’c=kg/cm?) Grupos

Arbusto 142.00 a

Totora 133.60 b

Tierra seca 126.30 b c

Estiércol 121.10 b c

Chilligua 118.90 c d

Sin proteccion 92.10 e

A los 15 dias del desarrollo de concreto fresco segun la tabla 37, muestran
que los cobertores naturales como tierra seca y estiércol tienen las mismas
capacidades de proteger, mientras que los arbustos y totora tienen mejores
capacidades de conservar la temperatura y son buenos protectores frente
temperaturas extremas minimas tal como indica Catacora (2015). Segun los
resultados presentados podria atribuirse a las condiciones de climas extremas las
diferencias de resistencia segun Cerdan (2014) y su curado en obra (Contreras y
Velazco, 2018), por las condiciones ambientales (Gémez y Vidal, 2005).

Tabla 38. Agrupacion de las resistencias a la compresion del concreto a los 29 dias

Cobertores Resistencia (fc=kg/cm?) Grupos

Arbusto 218.00 a

Estiércol 197.60 a

Totora 188.30 a b

Chilligua 165.60 c

Tierra seca 160.30 c

Sin proteccién 108.40 d

En la tabla 38, los resultados ya estan mas definidas a los 29 dias de
desarrollo del concreto, lo que, atribuiria a la influencia de la temperatura
ambiental en el testigo sin proteccion tal como indica Cerdan (2014) y FAO

(2010), los bajos resultados de la resistencia del concreto en tiempos de heladas
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segun Legal (2010) asi como afirma Medina y Quispe (2017), entonces los
concretos frescos bajo las condiciones del altiplano requiere un curado y
proteccidn adecuado segun Morales (2011), puesto que la temperatura ambiental
tiene influencia en la propiedades del concreto principalmente en su resistencia a
la compresion (Ortiz et al., 2007) por los ciclos de hielo-deshielo (Paez, 2009).
Esta realidad podria producir hasta la pérdida de consistencia del concreto fresco
a temperaturas inferiores o cercanos a cero (Speicher, 2007), como es el coso en

Santa Rosa, El Collao, de la region de Puno.
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V. CONCLUSIONES

El disefio de mezclas mediante método de agregados globales brinda una mejor
proporcién de los agregados a partir porcentajes de agregados de 60% grueso y de 40%
fino, debido a que son mas reales por considerar la prueba del Peso Unitario Compactado
que permite obtener las proporciones mas exactas posibles de agregados en funcion a la

méxima densidad.

Las resistencias a la compresion de los concretos tanto en losas como en cilindros
son diferentes 124.57%, 112.91%, 107.60%, 94.63% y 91.60% a loa 29 dias de desarrollo,
protegidos con 10 cm de cobertores naturales como arbustos, estiércol de ganado, totora,
chilligua y tierra seca respectivamente, y a la intemperie sin proteccién sélo logro una
resistencia a la compresion de 61.94%, por lo que estos cobertores naturales disponibles
en el altiplano peruano son una alternativa para proteger concretos frescos para lograr
resistencias esperados, porque permiten mantener una temperatura constante en el

concreto durante las noches frios, permitiendo asi el normal desarrollo del concreto.

Concretos frescos protegidos con arbusto, los primeros 29 de desarrollo logro una
resistencia a la compresion de 218 kg/cm?, seguido con estiércol de ganado logro f’c =
197.60 kg/cm? y con totora logré una f'c = 188.30 kg/cm?, mientras que concreto sin
proteccion solo llegd a una resistencia a la compresion de ¢ = 108.40 kg/cm?, por lo que
se puede indicar que el arbusto, el estiércol y la totora son una alternativa para proteger

los concretos frescos durante las noches de heladas en el altiplano.
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V1. RECOMENDACIONES

Los resultados del presente trabajo es una informacion muy util para los
profesionales que toman decisiones y los que se dedican a la ingenieria de la construccion,
proyectistas, constructores y planificadores, que les permita administrar el uso de

concreto en las diferentes obras en las condiciones del altiplano.

Debe realizar estudios sobre el espesor de los cobertores naturales utilizados
(chilligua, estiércol de ganado, arbusto, totora, tierra seca), controlando sus propiedades

térmicas de los materiales en referencia.

El disefio de mezcla debe realizar siempre con sumo cuidado y con resultados
reales, y los vaceados de concretos deben realizar hasta antes de las 3.00 pm, para que el

concreto logro iniciar su fraguado.

Para evitar la evaporacion del agua de concreto por la fuerte radiacion o por
fuertes corrientes de viento podrian originar fisuras, el concreto debe curar diariamente
desde las 9:00 hasta las 15:00 horas y luego, desde las 17:00 horas deben utilizar
cobertores naturales para proteger a fin de lograr que los concretos desarrollen

Optimamente su fraguado.
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Anexo A: Resumen de la temperatura mensual total de la zona de estudio
Date Time, GMT-  Temp, RH,  Temp, | DateTime,GMT-  Temp, RH, Temp, | DateTime,GMT-  Temp, RH, Temp,
0500 F % T 0500 F % 0500 F % °C
2021073000000 2563 7525  -354 | 2021-07-230000:00 2648 5183 -3.08 | 2021-08-0800:00.00 2488 5176 -3.96
202-07-30L0000 2445 7974 -420 | 2021-07-23010000 2428 5735 -429 | 202-08-08010000 2335 5240  -480
2021073020000 2483 75)8  -393 | 2021-07-23020000 1989 5743 -BB7 | 202-08-08020000 2084 5413 -B20
202073030000 2423 BI85 -432 | 2021-07-23030000 1885 597 725 | 202-08-080300.00 1807 5782 774
2021073040000 22B4 7435 520 | 2021-07-230400.00 2086 B34 -BM4 | 202-08-080400.00 183 S750 771
202079050000 2302 707 -439 | 2021-07-23050000 1780 G265 -B.O0 | 202-08-08050000 1580  BI3l -8.00
202073060000 18RO BBM4 745 | 2021-07-230R0000 1706 6788  -B.30 | 202-08-080B0D00 1433 B4BD 982
2021073070000 3831 522 240 | 2021-07-230700.00 3500 4827 167 | 202-08-08070000 3941 4207 412
202073080000 5850 2832 1472 | 2021-07-230800.00 5480 2854 1273 | 202-08-080800.00 5580 2407 13l
2020743030000 5680 3008 (383 | 2021-07-2309.00.00 5746 2434 14)5 | 2021-08-0803.00.00 5301 1970 1500
202-07-9100000 B339 2450 (744 | 2021-07-23/000:00 6283 2315 (703 | 202-08-0810:0000 G133 1543 1630
20207310000  BBRD 1890 19.22 | 2021-07-23000:00  BBOI  (7RD 2001 | 202-08-08100.00 BR7T 1443 19.32
2021073120000 B472 908 1808 | 2021-07-231200.00 BB84 1741 (841 | 2021-08-08120000 7058 1221 244
2021079130000 7087 780 249 | 2021-07-23/30000 8870 1543 2039 | 202-08-081300:00 B8EI 070 20.34
2021-07-19140000  BR47 955 1905 | 2021-07-23140000 7042 13/ 2034 | 202-08-08140000 BRID 177 2008
202079150000 B356 1253 1753 | 2021-07-2815.0000 6385 (577 1775 | 202-08-08150000 6780 900 19.89
202-07-9 180000 5880 1550 1489 | 2021-07-23/R0000 5824 1885 1458 | 202-08-081B0D00 8380 (028 772
2020743170000 5573 1887 (38 | 2021-07-280700:00 5413 2224 1223 | 202-08-0817:0000 578 1387 1398
202-07-9180000 4347 3308 97| 2020729180000 4702 2737 834 | 202-08-081800.00 4585 207 789
2021073190000 4589 3882 777 | 2021-07-23/30000 4288 3088 B0 | 202-08-081300:00 420 2427 5E2
202-07-9200000 3927 4241 4D4 | 2021-07-232000.00 3978 3474 432 | 202-08-08200000 3827 3208 237
2021079210000 3334 4350 074 | 202-07-232100.00 3488 475 159 | 202-08-0820000 3283 3509 038
2020749220000 3284 48B4 052 | 2021-07-23220000 3808 4004 338 | 202-08-0822.0000  31B4 3540 D20
2020749230000 7822 5034 -210 | 2021-07-232300.00 3520 3988 178 | 202-08-08230000 2743 3831 25
2021-07-2000:0000 2583 5500 -354 | 202-07-3000:0000 3284 4405 036 | 202-08-0900.0000 2380 4307  -450
202-07-20 010000 2627 5R38  -308 | 202-07-300L0000 3104 4B5E 054 | 202-08-090L00:00 2135 4436 -5.92
202-07-20 020000 2558  BLAD  -357 | 202-07-30020000 2643  5lB4  -309 | 2021-08-030200.00 1901 4820 722
202-07-200300.00 2357  BI53 468 | 202-07-300300:00 2388 5457 482 | 2021-08-03030000 1701 5288 -B.33
202-07-20 040000 2213 BSI2  -545 | 2021-07-30 040000 2008 5835 -B.58 | 2021-08-030400.00  IRI7 5335  -880
2021-07-20050000 2417 G089 -438 | 202-07-30050000 2027 5906 -BSS | 202-08-09050000  14B4  §7I3 -OB4
202-07-2006:00.00 2536 G083 -39 | 202-07-300B:00:00 1825 5889 784 | 2021-08-090R0000 1398 5733  -002
202-07-20070000 3053 5608 -082 | 202-07-30070000 3832 4302 350 | 202-08-09070000 3813 3675 34
2021-07-20 080000 4630 3186 795 | 202-07-30080000 5426 2749 1236 | 202-08-09080000 5395 2224 1249
202-07-200900.00 5612 1875 1340 | 2021-07-3009:00:00 5880 2053 1489 | 2021-08-0303.00.00 5837 1941 1485
202-07-2010:0000 B335 IBS0 (742 | 202-07-3010:0000 G429 2144 1784 | 202-08-0910.00:00 G288 1831 1715
202-07-201L0000  BB70 1875 2033 | 2021-07-301L0000 B8I0 1775 2008 | 2021-08-031L00:00 B947 1458 2082
202-07-20120000 7083 132 2060 | 2021-07-301200:00 B483 1970 1827 | 2021-08-09120000 7308 43 2287
2021-07-20130000 B2 1704  IB8 | 202-07-30130000 BBS7 IG04 2037 | 2021-08-09130000 7270 B2 228
202-07-20 140000 B0.33 741 1577 | 202-07-301400:00 8933 1475 2077 | 2021-08-091400.00 7032 984 284
202-07-20150000 5660 1887 1367 | 202-07-30500.00 6532 1723 185l | 2021-08-09150000 G598 1404 1887
2021-07-2016:0000 5352 2923 095 | 202-07-30/R0000  BI38 2207  1R32 | 202-08-091B.00:00 6243 1755 B34
202-07-20170000 4881 3325 934 | 202-07-30170000 5530 3152 1294 | 2021-08-03170000 5573 A7 1318
202-07-20180000 4742 3572 857 | 202-07-3018.0000 5180 2908 105 | 2021-08-0918.00:00 4943 2422 98
2021-07-2019.0000 4B 4385 536 | 202-07-3003.0000 4738 310 854 | 202-08-09130000 4182 3135 &l
202-07-20 200000 3974 4488 430 | 202-07-30200000 4413 3382 B4 | 2021-08-0920:0000 3486 3406 159
202-07-20 210000 3058 4732 079 | 202-07-302t0000 4132 3670 5I8 | 2021-08-092:00.00 3488 3418 1B4
2021-07-2022.0000 2538 5007 -3B9 | 202-07-30220000 3780 4068 327 | 202-08-092200.00 3284 3445 036
2021-07-20 230000 2207 5782 554 | 202-07-30230000 3134 4GB0 -003 | 2021-08-09230000 2842 4024 199
202-07-2000:0000 1789 5943 784 | 202-07-3100.0000 3169 5049 -DJ7 | 202-08-000:00:00 2374 4B4B 458
202-07-20010000 1885 5843 725 | 202-07-31010000 2728 527 -2B2 | 2021-08-00ODOD 2225 488l 542
202-07-20020000 1623 B33 -B7B | 202-07-31020000 2505 5957  -380 | 202-08-0020000 28 4R83  -BOI
2021-07-20030000 1276 6770 089 | 202-07-31030000 2324 S8/ -486 | 202-08-00300:00 1902 5047 708
202-07-2040000 123 BS7S -S4 | 202-07-310400:00 2081 5984 -633 | 2021-08-0040000 1730 5222 BN
202-07-200500.00 105 B277 94 | 202-07-310500.00 2050 B435 B39 | 2021-08-00500.00 1592 5472 -B93
2021-07-2106:0000 965 BI28 1242 | 202-07-310B0000 1812 7086 -7/5 | 202-08-D0G0000 1586 SB.08  -BA7
202-07-20070000 3358 4423 088 | 202-07-31070000 3983 4658 427 | 2021-08-00700.00 2379 G4TB -4.5B
202-07-20080000 539 2200 500 | 202-07-3108:0000 5430 2927 1239 | 2021-08-0080000 4635 3377 797
2021-07-2009.0000 5439 207 1244 | 202-07-3103:0000 5733 2708 1407 | 202-08-00300:00 5776 27B1 143
202-07-2010:0000  BIS0 B4l (B33 | 2021-07-3110:0000 8207 2379 IBB8 | 2021-08-010.00:00 BS73 2681 1877
2021-07-2010000  B831 M 2007 | 202-07-31100:00 BBED 1543 1922 | 2021-08-01LO000 7024 244 225
2021-07-201200:00 8630 1084 1908 | 202-07-311200:00 BASR (206 2086 | 2021-08-01200.00 7033 1904 229
202-07-2013.0000 553 OB 1883 | 2021-07-31130000 7033  IU§ 2129 | 2021-08-0130000 7084 1453 2158
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202-07-211400:00 G483 062 1827 | 202-07-311400.00 G814  BA8 2008 | 2021-08-101400:00 G364 1340 209

202-07-2115.00.00 6245 1320 1682 | 2021-07-3115.00.00 6283 G20  I7A3 | 2021-08-101a:00:00 G622 1721 18.01
202-07-2116:00.00 5880 1426 1483 | 202-07-3116:00:.00 5720 683 (400 | 2021-08-016:00:00 G36: 1873 1748

2021-07-201700:00 5226 287 W25 | 202-07-31700:00 5206 762 N20 | 2021-08-1017.00.00 5720 2160 1400
202-07-2018:00.00 4312 2354  GI8 | 2021-07-3118:00.00 4684 N6y 824 | 2021-08-1018.00.00 5062 2000  10.34
202-07-2019:00.00 3827 3343 349 | 202-07-3119:00:00 4085 1902 487 | 2021-08-1019.00.00 4367 2402 B4R
202-07-2020.00.00 3398 3738 10 | 202-07-3(20:00:00 3684 2180 274 | 2021-08-1020.00.00 3780 3086 322

202-07-212100:00 3022 4073 -083 | 2021-07-312100:00  S244 3081 025 | 2021-08-02:00.00 36.02 3457 224
2021-07-212200:00 2385 4732 -342 | 2021-07-312200:00 5254 7986 030 | 2021-08-02200.00 314 3633 -048
202-07-2023.00.00 2385 5210 -4533 | 2021-07-3123.00.00 2585 3420 -342 | 2021-08-0Z300:00 2701 A3 -2TT
202-07-2200:00:00 2287 5463  -5.02 | 202-08-0100:00:00 2063 3748  -573 | 2021-08-100.0000 2506 4341 -38
202-07-2201.00.00 2044 5786 -642 | 2021-08-010100.00 2368 3784  -462 | 2021-08-10tD0:O0 2135 48835 -082
202-07-22 020000 (883 B241  -737 | 2021-08-01020000 2000 &30 -6IO | 2021-08-0200:.00 2000 S0 -G
202-07-2203:00:00 1778  B475  -780 | 202-08-DI0300:00 1885 4240 -720 | 2021-D8-103.00.00 1BBOD o181 -T43
202-07-22 040000  16I7  BAT1 -B.80 | 2021-08-010400.00 1706 4456  -8.30 | 2021-08-110400.00 1766 0432  -197
202-07-2205:00.00 100 7D -B44 | 2021-08-0105:00.00 1653 4600 -B56 | 2021-08-10&00:00 1382 5873 -BA3
2021-07-22 06:00.00 1538 7268  -8.24 | 2021-08-0106:00.00 1568 4356  -3.07 | 2021-08-0G:0O:00 1483 o084 -34l
202-07-220700:00 3383 4827 102 | 2021-08-0107:00:00 3466 3418 |48 | 2021-08-007.00.00 3875 4DBOD 373
202-07-2208:00.00 587 2483 1484 | 202-08-0108:00:00 5087 2068 1064 | 72021-08-M0B0000 6250 72332 142
202-07-2203.00.00 5880 2322 1483 | 2021-08-0109:00.00 5730 (728 1417 | 2021-08-M03:.00.00 53583 2022  15.28
202-07-2210:00:00  B4D3 2415 1780 | 2072-08-0110.00.00 6253 2075 1686 | 2021-08-0110:00:00 G750 2268 18.72

2021-07-221.00:00 6746 2004 1370 | 2021-D8-011L00:00  5BM 2708 144l 202-08-11.00:00 6202 2327  1B.34
202-07-221200:00 B339 1638 2077 | 2021-08-011200:00 G932 2212 184l 2021-08-11z00:00 BUZ 237 IBIR
202-07-221300:00  BL7Z 224 165l | 202-08-0113.00.00 GIE8 2627 1643 | 2021-08-1113:00:00  BEO4 1714 1RSI
2021-07-221400:.00 G437 1834 1783 | 2021-08-011400.00 6030 2468 1572 | 72021-08-01400.00 6502 1922  1B.34
2021-07-2215.00.00 G150 2256 1639 | 202-08-Di1500.00 5408 4854 1227 | 2021-08-1112:00:00 6483 1809 1827
202-07-2216:00.00 5707 2378 1383 | 202-08-D16:00.00 5203 414 13 | 2021-08-16:00.00 6219 1868  IB.T7
2021-07-2217:00:00 5308 2644 IL70 | 2021-08-DU17:00:00  S0BE 4220 1037 | 2020-08-1117:0000 5447 7778 1249
202-07-2218.00.00 4648 4783 805 | 2021-08-0118.00.00 4436 5406 G686 | 72021-08-111800:00 4983 2603 840
202-07-2213.00.00 3783 5367 833 | 202-08-0113.00.00 4288 6377  GI0 | 2021-08-1113:00.00 4183 3223 546
202-07-2270.00.00 3388  E7I7 104 | 2021-08-DI20.00.00 4303  B74l I3 | 202-08-120.0000 3941 3496 412
202-07-222:00:00 3073 6773 -0.70 | 2021-08-012t00:.00 3785 7476 325 | 2021-08-1121:00.00 3530 403 1.83
2021-07-227200:00 7335 7230 147 | 2021-08-017200:.00 3358 7820  OB8 | 2021-08-1122.00.00 2800 4443  -222
202-07-22 730000 2483  7RM8  -383 | 202-08-012300.00 2946 730 140 | 2021-08-1123.00.00 7848 4583 189G
202-07-23 00:00:00 2472 7676 -405 | 2021-08-02 000000 8124 BL20 -042 | 202-08-200:00.00 2434 5174 428
2021-07-23 0t00:00 2186 7478 -0b4 | 2021-08-070L00:00 38124 8072 -042 | 2021-08-20000.00 2374 o434 -453
2021-07-23 0200:00 2152 7176 -3.82 | 2021-08-020200:00 2376 7800  -124 | 2021-08-42020000 2012 GOMB  -B.D4
2021-07-23 030000 1866  8OM6  -74( | 2021-08-0203.00.00 7346  73.3 -4 | 2021-08-203.00.00 2061 5340 -B.33
202-07-23 0400.00 1748 8228  -807 | 2021-08-020400.00 2371 B33s  -127 | 202-08-20400:00 1370 5343  -BA83
202-07-23 0:00:00 1665 8331 -8.563 | 2021-08-0205:00:00 3007  &3M0  -107 | 202-08-205.00.00 1784 B470  -787
2021-07-23 0&:0O00 1647 7808  -B63 | 2021-08-0Z0R0000 3158 8086  -0.23 | 2021-08-206:00.00 1483 G350 -3
2021-07-23 07.00.00 3520 5896 178 | 2021-08-0207.00.00 38617 G6I3 237 | 202-08-1207:00.00 3968 4326 477
202-07-23 08:00:00 5343 3325 110 | 202-08-0208:00:00 4303  GOJG BI3 | 2021-08-708.0000 5647 2505 1353
2021-07-23 030000 5772 3628 1423 | 2021-08-0703:.00.00 5463 4405 1261 | 2021-08-208:.00.00 6176 2061 1643
2021-07-2310:00:00 6493 2647 1830 | 2021-08-0210:00:00 6360 38128 1756 | 202-08-1210.00.00 6532 1630  18.34

202-07-231:.00:00 G883 1724 2046 | 2021-08-021.00:.00 G183 2313  IGEI 202-08-211.00.00 G780 1848  13.83
202-07-23 120000 G374 1438 1870 | 2021-08-021200:00  Bota 2217 (B4l | 2021-08-21200:00 G960 1250 2089
202-07-2313:00.00 745 1084 2070 | 2021-08-0213.00.00 6647 1803 1305 | 202-08-1213.00.00 G381 1086 2100
202-07-23 140000 6603 (089 (894 | 2021-08-021400.00 5970 2022 1639 | 2021-08-21400:00 6582 108 1884
2021-07-2315:00:00 6047 1582 1582 | 2021-08-021%:00:00 &788 2340 1443 | 2021-08-21500.00 6330 947 1738
202-07-2316:00:00 5746 1358 1405 | 2021-08-0216:00:00 5273 2703 152 | 202-08-12'6:00.00 5340 1250 1506
202-07-2317.00:00 5417 23581 1232 | 2021-08-0217.00:00 4633 4351 800 | 202-08-217.00.00 5308 1602 1171
2021-07-23 18:00:00 allt 2786 106! | 2021-08-0218:00.00 4271 &oBS7  a8b | 202-08-218.00.00 4653 236 BO7
202-07-2319:00:00 4583 3560 777 | 2021-08-0219:00:00 4234 BAT3  oT4 | 202-08-1213.00.00 4067 2688 482
2021-07-2320:00:00 3783 3884 333 | 2021-08-0220:00:00 4002  B3M0 440 | 2021-08-220.00.00  3BM8 3483 343
202-07-23 210000 3631 4483 240 | 2021-08-022100.00 3742 7254 300 | 2021-08-22100:00 3264 4048 036
202-07-23 220000 3259 4698 033 | 2021-08-022200:.00 3457 G560 143 | 2021-08-122200:00 3048 4387 -08%
202-07-2323.00.00 2868 4805  -184 | 2021-08-0223.00.00 3042 7758 -l04 | 2021-08-1223.00.00 3684 4234  Z2B3
202-07-2400:00:00 2505 5408  -380 | 2021-08-03 00:00:00 2622 7674  -320 | 2021-08-1300.00.00 3144 4451 -03
202-07-24 010000 1908 8865 -7M2 | 2021-08-D3 01:00.00 2357 78B4  -4B8 | 2021-08-130L00:00 2686 4805 -280
202-07-24 020000 1364 633 -G.87 | 2021-08-03 020000 2168 BAM  -373 | 2021-08-130200.00 2508 98216 -3.84
202-07-2403:00.00 1306 8383 -7M9 | 2021-08-0303:00.00 2000 7076  -B6I | 2021-08-130300.00 2226  5BB -542
202-07-24 040000 |64l 6733  -8EBG | 2021-08-03 040000 (324 8050 -7.08 | 2021-08-130400:00 1860 6387  -T4%
202\-07-2405:00.00  W6I7 6761 -880 | 2021-08-03 05:00.00 1964 8084  -687 | 2021-08-130&00:.00 1482 G6E3  -0.54
202-07-24 06:00.00 1550 7273 -817 | 2021-08-03 06:00.00 1981 7884  -B.77 | 2021-08-1306:.00.00 |68 EBO.D4  -11.23

130

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2021-07-2407:00:00  35.83 4488 213 | 2021-08-0307:00:00 2374 8021 -459 | 202-08-1307.00:.00 37899 4083 333
2021-07-2408.00.00 G047 2229 1582 | 2021-08-03 08:00.00 3804 5301 335 | 2021-0B-1308:.00:00 5485 2503 1278
202-07-2409:00.00 5953 2227 1529 | 2021-08-0309.00.00  ol46 4624 1081 | 2021-08-1303:00:00 G5884 2044 1490
202-07-2410.00.00 6603 1587 (B84 | 2021-08-0310:00.00 5686 &762 1381 | 2021-08-1310:00:00 6206 1504  IB.70

2021-07-241100:00  &741 172 1367 | 2021-08-031.00:00 G420 3083 1783 | 2021-08-31.00.00 GBGB4 8377 1825
202-07-241200:00 70 1406 2072 | 2021-08-031200:.00  BI20 2725 1622 | 2021-08-131200.00 G947 928 2082
2021-07-2413.00.00 BBAE 1257 2053 | 2021-08-0313.00:00 5720 3037 1403 | 202-0B-313:00.00 6330 E78  20.72
202-07-241400:00 G326  1al4 1737 | 2021-08-031400.00 4220 5508 067 | 2021-08-131400.00 63.04 B3 2058
202-07-24150000 5802 1331 1446 | 2021-08-03 120000 4876 4364 931 | 2021-08-1315:00:.00 680 B59  20.08
2021-07-24 160000 5489 2464 1277 | 2021-08-03'6:00:00 3884 76457 380 | 202-0B-316:00:.00 G188 1250  IBGS
2021-07-2417.00.00 5159 2343 (088 | 2021-08-0317.00:00 35335 85.23 186 | 2021-08-1317.00.00 5363 1880 1314
202-07-2418.00.00 4837 3340 906 | 2021-08-0318.00.00 3742 7820 300 | 202-D8-1318:00.00 4738 2317 8.4
2021-07-2413.0000 404 487 502 | 2021-08-0313:.00.00 3486 BhES 109 | 2021-08-1313.00.00 4002 2835  44a
202-07-2420.00.00 4081 4688 480 | 2021-08-0370.00.00 3aly 8323 175 | 2021-08-1320:00:00 3486  3h44 .69
2021-07-242.00:00 404 4583 502 | 2021-08-032100:00 3520  BLZ5 180 | 2021-08-32.00.00 3028 386 -0.96
2021-07-247200:00 4085 4971 487 | 2021-08-032200:00 3471 8288 1ol | 2021-08-13220000 2675 4424 -282
2021-07-2423:00:00 3884 6468 380 | 2021-08-03 230000 3457 8362 143 | 2021-08-132300:00 2204 4600  -D4B
2021-07-25 00:00:00 3239 GBaz4 022 | 2021-08-04 0O:00:00 3388 8729 104 | 2021-08-1400.00.00 1730 3034  -8N7
202-07-25000:00 2848 7027 186 | 202-08-040:00:00 3373 9034 096 | 202-08-40100.00 1402 4746 -983
202-07-25 020000 2330 B340 -0 | 202-08-04 02:00.00 3348 8885 082 | 202-08-140200.00 1087 53454  -IIG3
202-07-2503:00:00 27898 6734  -220 | 2021-08-04 0300:00 3274 924 041 | 2021-08-14 030000 878 5862 1280
202-07-20 040000 2733 7583 -260 | 202-08-040400.00 3283 9058 0455 | 202-08-40400:00 730 56J6  -13.39
202-07-2505:00:00 2754 7083  -248 | 2021-08-04 0::00:00 3244 8784 020 | 202-D8-405.0000 452 53l -16.2B
2021-07-25 0B:0O:D0 2701 7088 -277 | 2021-08-04 OB:OO:D0 3139 8909  -D.34 | 202-08-140B:00:00 460 5486  -15.22
202-07-25 070000 2361 7300  -1.33 | 2021-08-0407.00.00 3457 86.60 143 | 2021-08-1407.00:.00 3264 3435 036
202-07-25 0800:00 4571 5755 762 | 2021-08-04 00000 3784 7942 330 | 202-08-1408:00.00 35000 2007 10.00
202-07-2008:00:00 4787 4207 882 | 2021-08-0403:00:.00 4384 7225  GB4 | 202-08-1403.0000 5369 1443 1316
202-07-2510:00:00 5434 3220 1241 | 202-08-0410:00.00 4947  59.74 97| ?2021-08-1410:00:00 B380  TET 1772

2021-07-251:00:00 6123 2507 1627 | 2021-08-D41:00:00 5218 5330 120 2021-08-141100:00  BBSE 901 19.20
202-07-201200:00  Blob 2258 1642 | 202-08-041200.00 5404 4688 1224 | 2021-08-14120000 6827 781 2008
2021-07-25 13:00:00  §772 7273 1429 | 2021-08-0413:00.00 5723 3540 1400 | 2021-08-1413.0000 7054 835 204
202-07-20 140000 6330 1963 1733 | 202-08-041400:00 6035 3120 1875 | 2021-08-1414.00.00 6930 578  20.72
202-07-2015.00.00 5530 26586 (328 | 202-0B-0415.00.00 4706 4361 837 | 202-08-141a00:00 G630 330  14.38
2021-07-25 16:00:00 5247 4087 135 | 202-08-0416:00.00 4137 602 a2l | 202-08-4 160000 GO78 753 1a.89
2021-07-251700:00 4340 5786 633 | 2021-08-0417.00:.00 3732 7828 286 | 202-08-1417.00.00 5478  1B6B 1265
202-07-2018:00.00 4123  BB.33 ald | 202-08-0418.00.00 364 80O 245 | 2021-08-1418:00:00 4358 2307 T34
202-07-2519:00.00 4006 58.38 448 | 2021-08-0419:00.00 3583 8260 218 | 2021-08-413.0000 3740 7854 306
202-07-20 200000 3323 a4 071 | 202-08-0420.00.00 3534  Blaa 187 | 202-08-1420.00.00 8338 3206 077
2021-07-25 210000 72728 G473 -267 | 2021-08-04200.00 3304 B3By 058 | 202-08-42t00:00 2382 3367 -2
2021-07-25 220000 2505 BlGD  -381 | 2021-08-04 220000 5234 8539 019 | 202-08-14220000 2805 4312 -.58
2021-07-2523.00.00 7257 BGABO  -326 | 202-08-0423.00.00 3234 8350 052 | 202-08-142300:00 2816 4104 -Z213
202-07-26 00:00:00 - 2078 7442 -B23 | 202-D8-0b00:0C:D0 3134 8081 -0.37 | 202-08-1500:00:00 2385 4087  -453
2021-07-26 0KDO:00 1772 Ti8s 783 | 2021-08-050k00:O0 3007 8856 -1OF | 202-08-5 000000 2007 4418 -RO7
2021-07-26 02.00.00 (282 7210  -883 | 2021-08-050200.00 2530 8375 -339 | 202085020000 18BD 4871  -T4a
2021-07-26 030000 200 7212 -BAD | 2021-08-0503.00:00 2477 8228  -402 | 202-08-103:0000 1778 4756 -780
202-07-26 040000 1348 7188 -7.2 | 202-D8-050400.00 2123 8OM8  -0.35 | 2021-08-50400:00 (GBS 4388  -B.43
2021-07-26 0&:00:00 1789  Th74  -784 | 2021-08-02 050000 2080 8270  -BI7 | 202-08-15085:00:00 1730 56352 817
202-07-26 0:00:00 1458 7243  -36B | 2021-0B-050R00:00 1778 Ta74  -780 | 202-08-506:00:00 1623 5284  -B76
202-07-26 070000 3378  al0s 089 | 2021-08-02 07:00.00 3670 G138 261 | 7021-08-1507.00.00 3398 4217 110
202-07-26 0B:00:00 5828 2720 1460 | 2021-D8-D50B:00:00 4380 582722 BBl | 2021-08-1308.00.00 5456 2224 1283
202-07-26 03:00:00 5660 2808 (367 | 2021-08-0503.00:00 5013 438 1066 | 202-08-1508:.00.00 5833 2073 1436
2021-07-26 10:00:00 G343 243 1730 | 2021-08-0ai0:00:00 6750 3806 1407 | 202-08-510:00.00 622 1707  18.00

202-07-261:00.00 G483 1880 1827 | 2021-08-051.00:.00 G407 3130 1782 | 202-08-5 10000 G381 138 2100
202-07-26 120000 6523 1785  (B46 | 2021-08-051200.00 GBAl  26M7 1847 | 202-08-151200:00 7149 1060 2194
202-07-2613:00:00 6288 (824 1705 | 202-D8-0513:00:00 G763 1477 1979 | 202-08-15130000 782 996 2218
202-07-26 140000 6300 (OGS 2056 | 2021-0B-051400.00 6322 1431 1734 | 202-08-51400:00 6243 1086  16.34
202-07-2615:00:00  BB.D4 1260 18S9 | 2021-08-051%:00:.00 6052 1428 1384 | 202-08-515.00.00 6784 825 198
202-07-2616:00.00 5656 2303 1364 | 202-08-0016:00:.00 5828 Mol 1460 | 2021-08-516:00.00 6527 10GD  18.43
202-07-26 17.00:00 5280 2166 LB | 2021-08-0017:00:00 5206 2122 1120 | 2021-08-1a17.00.00 &5768 1284 1427
2021-07-2618:00:00 4445 2171 641 | 202-08-0518:00:00 4283 2984  BO5 | 202-08-1518.00.00 4653 1202 807
202-07-2618:00.00 4142 3053 5923 | 202-08-D519:.00.00 3486 a7 109 | 202-08-1513.00.00 4085 1897 487
202-07-26 20:00:00 3368 3583 083 | 202-08-0620:00:.00 2387 4084 -3 | 202-08-1520.00.00 3437 244l .32
202-07-26 2100.00 3083 4270 -0.87 | 2021-0B-00200.00 2785 4356 -230 | 202-08-52t00:.00 2361 3272 133
202-07-26 220000 3164 4287 -020 | 202-0B-06220000 2775 40M9  -236 | 2021-08-152200.00 72376 334 124
202-07-26 23.00.00 7685 4532  -286 | 202-08-0523.00.00 72225 5066  -042 | 2021-08-152300:00 2208 3379 -5l
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202-07-2700.00:00 2450 4825 -417 | 2021-08-06 00:00.00 1900 5420  -722 | 2021-0B-6 000000 18BO 3784 -T4%
202-07-27010000 263 5340 -a76 | 2021-08-06 010000 166 5633 -8483 | 202-0B-60:00:00 1435 4040 -347
202-07-270Z00:00 177 5481 735 | 2021-08-06 020000 1452 6236 -7 | 2021-08-60200:.00 1538 4123  -D.24
202-07-2703.00.00 1647 5784  -BB3 | 2021-08-0603.00.00 187 6072 -WI8 | 2021-08-6 0300:00 1232 4783 -I083
202-07-270400:00 1556 5874  -303 | 2021-08-06 0400:00 (68 G314  -029 | 2021-0B-60400.00 1077 4825 78
202-07-2705.00.00 1489 5809 -85l | 2021-08-0605.00.00 1087 5328  -WB3 | 2021-08-6 0&:00:00 787 4878  -13.3%
202-07-2706:00.00 134 6912 -1048 | 2021-08-06 06:00.00 918 B214 -1268 | 202-08-606:00:00 6739 5752 1400
202-07-2707.00:00 3373 4654 086 | 2021-08-06 0700:00 3481 4378 162 | 2021-08-607.00.00 347 30.a0 1.l
202-07-2708.0000  5l28 2642 1071 | 2021-08-06 08:00.00 5075 2070 1042 | 202-08-6 00000 5005 1726 1003
2021-07-2708.00.00 58776 2222 1431 | 2021-08-06 09:.00.00 5508 2161 1282 | 2021-08-603:.00:.00 5643 1383 1347
202-07-2710:00.00  B326 1856 1737 | 2021-08-0610:00:00 B33 U626 1742 | 202-D8-610:00:00 6322 10N 17.34
2021-07-271100:00 6763 1685 1379 | 2021-08-061100:00 6622 1458 1300 | 2021-08-61.D0:00  GBEl  T4h 2034
2021-07-271200:.00 6836 (213 2020 | 2021-08-061200:.00 6720 1306 1956 | 202-0B-6120000 70 400 2172
202-07-271300:00  B3.00 1204 2056 | 2021-08-0613.00:.00 B4BS 1265 1803 | 202-08-613:00.00 773 820 220
2021-07-271400:.00 6472 1235 188 | 2021-08-D61400:00 6215  B77 675 | 2021-08-6 140000 723 a0l 2180
2021-07-271a00:00 5962  14D4 1034 | 2021-08-061a.00:00 G618 883 668 | Z2021-08-61%:00:.00 B8N 554 2065
202-07-2716:00:00 5720 1831 1400 | 2021-08-06'6:00:00 6O.OD 920 1556 | 202-0B-616:00:.00 G50 B35 1839
2021-07-2717:00:00 all 1885 I0GI | 2021-08-D617.00:00 5507 1506 1287 | 2021-08-617.00.00  &740 1872 1407
202-07-771800:00 4381 24722 BAG | 2021-08-06'8.00:00 4289 72783  BO5 | 202-D8-I61800.00 4856 2087 976
202-07-2713:00:00 3750 2800 306 | 2021-08-0613:.00.00 3780 2930 322 | 202-0B-619:.00.00 4020 IGIE 456
202-07-2720:00:00 3481 3240 106 | 2021-08-06 20:00:00 3417 3238 120 | 2021-08-620:.00:00 3338 2288 077
2021-07-2721:00.00 3408  33.08 o | 2021-08-062:00:00 2861 3782 133 | 202-D8-621.00.00 2837 2334  -202
202-07-2722.0000 3612 3408 229 | 2021-08-067200:00 2822 4046 -210 | 2021-08-6220000 2450 2721 407
202-07-2723:00:00 3471 3388 |ol | 2021-08-0623.00:00 2263 48B4  -0l7 | 202-D8-I623.00.00 2202 3069 -804
202-07-28 00:00:D0 - 2730 4083 -228 | 2021-08-0700:.00.00 2087 4927 -557 | 2021-08-700:00.00 2044 3184  -6.42
202-07-28 0100:00 2472 4488  -405 | 202-08-070LDO:D0 1871 5674 -7.38 | 2021-08-170100:00 1623 3487 BTGB
202-07-28 02:00.00 2187 4615 -0.a7 | 2021-08-070200:.00 1647 5874 -863 | 2021-08-170200.00 1257 3.0 -0.78
202-07-28 0300:00 1976 5432  -6.80 | 202-08-070300:.00 1482  S6J8  -0.54 | 2021-08-1703:0000 W74 38BZ NS
2021-07-28 04:00:00 1623  53/8  -873 | 202-08-070400:.00 1377  BOJ4  -0M3 | 2021-08-17040000 906 4341 -1275
2021-07-28 05:00:00 1538 5581 -880 | 2021-08-070&00.00 1250 6245 -083 | 2021-08-705.0000 750 4319 1358
202\-07-28 OB:00:D0 1340 5735 -ID.34 | 2021-08-07 0B:00:00 IlBl 6202  -1.33 | 2021-08-/706:0000 763 4378 -13.30
202-07-28 07.00.00 3043 4087 194 | 2021-08-0707.00.00 3684 4041 263 | 2021-08-170700:.00 3683 2647 272
202-07-28 080000 5330 2363 B3 | 2021-08-0708.0000  alB8 2480 1083 | 2021-08-1708:00.00 5303 1287 1163
202-07-28 0%:00:00 5707 2043 1383 | 2021-08-0703.00.00 o668 1865 (37 | 2021-08-1708:.00.00 5630 1081 1383
202-07-28 10:00:.00  BOBS 2078 1584 | 202-08-0710:00:00 6309 677 1727 | 2021-08-1710.00.00 6433 798 1830
202-07-28 1:00:00 6033 1385  (a70 | 2021-08-071.00.00 7046 1282 2137 | 202-08-710000 723 G683 2180
202-07-28 120000 G784  1b20 1980 | 2021-08-071200.00 7063 8 2146 | 2021-08-171200:00 7004 BB 214
2021-07-2813:00.00 6373  17.02 (763 | 202-08-07(300:00 762 120 2201 | 2021-08-713.00.00 723 476 2180
202-07-28 140000 6733  1al9 1963 | 2021-08-071400.00 6771 1238 1984 | 2021-08-71400.00 6827 4508  Z0M%
202-07-28 15:00.00 6523 1443 1846 | 2021-08-0715:00:00 GBBEB4 1306 1820 | 2021-08-171500.00  Bals 413 184
2021-07-28 16:00:00 5382 2007 (5o | 202-08-07(&00:00 G073 (o827 1586 | 2021-08-716:00.00 6228 437 1682
202-07-28 170000 5303 2244 1285 | 2021-08-0717.00:00 5356 2325 1188 | 2021-08-717.00.00 5720 9G4 1400
202-07-2818:00:00 4481 2754 712 | 2021-08-0718:00:.00 4705 2760 842 | 2021-08-1718.00.00 4202 1401 447
2021-07-2813:00.00 3884 3386 385 | 2021-08-07/3:00:00 4481 2337 712 | 2021-08-1718:00.00 4104 1843  &02
202\-07-28 20:00.00 3655 3B 2563 | 2021-08-0720:00:.00 3670 36.40 261 | 2021-08-1720.0000 3673 2009 2BG
202-07-28 2.00.00 3447 4ok 134 | 2021-08-07200.00 3234 3360 052 | Z202-08-72t00:00 3133 2722 0.0
202-07-28 220000 3319 4710 0BG | 2021-08-072200.00 3233 4441 022 | 2021-08-172200:00 2702 3108 -2
2021-07-2823.00.00 2707 4363  -268 | 2021-08-0723.00.00 2743 456l -250 | 2021-08-17730000 2461 3506  -4If
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Anexo B: Disefio de mezcla del concreto.

LHGEOPOLmR
Lab io de . RUC: 20406282075
C :: v Control de Calidad *
DISENO DE MEZCLAS
METODO ACI
OBRA INFLUENCIA DE COBERTORES NATURALES EN EL PROCESO DE FRAGUADO DEL CONCRETO EN EPOCAS DE HELADAS EN EL

DISTRITO DE SANTA ROSA, EL COLLAO - PUNO

SOLICITANTE Bach. HUGO BUTRON CHOQUE

MUESTRA DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO TEC.RESP. RRPL
UBICACION SECTOR AMPARANI ING. RESP. >
CANTERA RIO HUENQUE, SECTOR AMPARANI FECHA 16/07/2021

RESISTENCIA REQUERIDA: 175  Kglem2
PROCEDENCIA DE LOS AGREGADOS :

AGREGADO GRUESO T AGREGADO GRUESO ZARANDEADO PARA CONCRETO
AGREGADOFINO - AGREGADO FINO ZARANDEADO PARA CONCRETO
CEMENTO : RUMI TIPO 1P
PESO MODULO HUMEDAD | ABSORCION PESO UNITARIO
PROPIEDADES FISICAS ESPECIFICO DE NATURAL (%) SUELTO |COMPACTADO|
(Griem3) FINEZA (%) (Kg/m3) (Kg/m3)
CEMENTO TIPO IP 2.820 - - - 500 -
AGREGADO FINO 2572 2.943 2.09 201 613 1701
'AGREGADO GRUESO 2473 - 125 1.58 485 . 1612
1) RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA
1.- SE CONOCE DESVIACION ESTANDAR NO
2.- DESVIACION ESTANDAR (s)
3.- RESISTENCIA REQUERIDA 245 Kg/em2
b) VALORES DE DISENO
1.- ASENTAMIENTO (SLUMP) 3r_g"
2.- TAMANO MAXIMO DE AGREGADOS 1"
3.- AIRE INCORPORADO NO
4.- RELACION AGUA-CEMENTO (W/C) 058
5.- AGUA DE MEZCLADO 193.0 Itrs
6.- PORCENTAJE DE AIRE ATRAPADO 1.50 %
7.- VOLUMEN DE AGREGADQ 0.650
¢) ANALISIS DE DISENO
CONTENIDO DE CEMENTO REQUERIDO 332.8 Kg/m3 78 bls/m3
d) VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS MATERIALES POR M3 DE CONCRETO
VOLUMEN ABSOLUTO DEL CEMENTO 0.118 m3
VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGUA 0.193 m3
VOLUMEN ABSOLUTO DEL AIRE ATRAPADO 0.015 m3
VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO GRUESO 0.390 m3 57.91 %
VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO FINO 0284 m3 4209 %
VOLUMEN ABSOLUTO DE CONCRETO 1.000
&) PESO DE MATERIALES POR M3 DE CONCRETO
CEMENTO 3328 Kg
AGUA DE MEZCLADO 1930 Lt
AGREGADOQ FINO (SECO) 729.4 Ke
AGREGADO GRUESO (SECO) 965.3 Kg
PESO TOTAL DE LA MEZCLA 2220.5 Kg
) PESO HUMEDO DE MATERIALES POR M3 DE CONCRETO
AGREGADO FINO (HUMEDO) 7447 Kg
AGREGADO GRUESO (HUMEDO) 977.4 Kg
2) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lt
AGREGADO FINO 0.08 0.56
AGREGADO GRUESO 0.32 312
256
AGUA EFECTIVA POR M3 DE CONCRETO 195.6
'h) PESO FINAL DE MATERIALES POR M3 DE CONCRETO
CEMENTO 3328 Kg
AGUA EFECTIVA DE MEZCLADO 195.6 Lt
AGREGADO FINO 7447 Kg
AGREGADO GRUESO 977.4 Kg
i) PROPORCION DE MATERIALES EN PESO POR BOLSA
CEMENTO 425 Kg 1.0 Bolsa
AGUA DE MEZCLADO 25.0 Lt 25.0 Litro
AGREGADO FINO 95.1 Kg 22 Bolsa
AGREGADO GRUESO 1248 Kg 29 Bolsa
1) PROPORCION DE MATERIALES EN VOLUMEN POR PIE CUBICO
CEMENTO Pie3
AGUA DE MEZCLADO
AGREGADO FINO
AGREGADO GRUESO

4

PUNO: AA. HH Simon Bolivar E-16 | < ;597%2emai|: geopoieirl@hotmail.com
MOQUEGUA: Calle Tahuantinsuyo V-1 Samegua | i contactos: Claro 985007458

ILO: Jose Olaya A-22 Pampa Inalambrica 3 ' | Entel 951746565
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LHGEOPOLm RUC: 20406282075
Concretos, Pavimentos y Control de Calidad AL
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422; NTP 400.012; MTC E 207)
OBRA INFLUENCIA DE COBERTORES NATURALES EN EL PROCESO DE FRAGUADO DEL CONCRETO EN EPOCAS DE
HELADAS EN EL DISTRITO DE SANTA ROSA, EL COLLAO — PUNO
SOLICITANTE Bach. HUGO BUTRON CHOQUE
UBICACION SECTOR AMPARANI!
MUESTRA AGREGADO GRUESQO ZARANDEADOC PARA CONCRETO
CANTERA RIO HUENQUE, SECTOR AMPARANI
CALICATA -
COORD. - TEC. RESP. RRPL
ACCESO - ING. RESP. @
LADO - FECHA 16/07/21
Tamiz Abertura Peso  |% Retenidoj% Retenido] % Que Especifi- Datos de la Muestra
ASTM en mm Retenido parcial [Acumulado} Pasa caciones Peso Inicial (an P o 3995.0
HUSO-57 Peso Fracc. (gr) g o
2 50.800 Caracteristicas de la muestra
112" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 - 100 Peso especifico
1" 25.400 436.0 10.9 10.9 89.1 85 - 100 Peso U. Suelto
3/4" 19.000 608.0 15.2 261 73.9 - Peso U. Varillado
12" 12.700 1012.0 253 515 48.5 25-60 Modulo de fineza
378" 9.500 533.0 133 64.8 35.2 - Humedad Natural : 1.25
N° 4 4.760 1330.0 333 98.1 1.9 0-10 Absorcién 3
' N°8 2.360 0.0 0.0 98.1 1.9 0-5 Observaciones
N° 16 1.100 - Usos granulometricos recomendados
N° 30 0.590 de acuerdo al tamafic maxima nominal
N° 50 0.297 por el Reglamento Nacional de Cons-
N° 100 0.149 trucciones y la Norma ASTM C 33.
N° 200 0.075
Fondo
[CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
321/2°2° 11/2° 1" 347 238" 114" N4 810 16 20 30 40 5060 80100 200
100 - o2 B — - s - -
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TAMARNO DE LA PARTICULA mm
(escala logaritmica)
OBSERVACIONES:
n
{
- ¥ lm = mE QG
PUNO: AA. HH Simon Bolivar E-16 e %lﬁall geopoié;rl@hotmall com
MOQUEGUA: Calle Tahuantinsuyo V-1 Samegua dontactOs Claro 985007458
ILO: Jose Olaya A-22 Pampa Inalambrica i - Entel 951746565
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ey GEOPOLm _ RUC: 20406282075

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422; NTP 400.012; MTC E 207)

OBRA INFLUENCIA DE COBERTORES NATURALES EN EL PROCESO DE FRAGUADO DEL CONCRETO EN EPOCAS
DE HELADAS EN EL DISTRITO DE SANTA ROSA, EL COLLAO - PUNO

SOLICITANTE Bach. HUGO BUTRON CHOQUE

UBICACION SECTOR AMPARANI

MUESTRA  AGREGADO FINO-ZARANDEADO PARA CONCRETO
CANTERA  RIO HUENQUE, SECTOR AMPARANI

CALICATA -
COORD. -
ACCESO -
LADO - FECHA 16/07/21
Tamiz Abertura Peso  |% Retenido|% Retenidd] % Que Especifi- Datos de la Muestra
ASTM enmm | Retenido | parcial [Acumulado] Pasa caciones Peso Inicial (gr) ) 575.0
2 50.800
112" 38.100 Caracteristicas de la muestra
1" 25.400 Peso especifico
3/4" 19.000 Peso U. Suelto
172" 12.700 Peso U. Varillado
3/8" 9.500 100.0 Modulo de fineza : 2.943
N°® 4 4.760 0.0 0.0 0.0 100.0 95 - 100 Humedad Natural : 2.09
N° 8 2.360 92.0 16.0 16.0 84.0 80-100 Absorcién 5
N° 16 1.100 149.0 25.9 41.9 58.1 50-85 CLASIFICACION
N° 30 0.590 116.0 20.2 62.1 379 25-60 SUCS ¢
N° 50 0.297 109.0 19.0 31.0 19.0 10-30 AASHTO
N° 100 0.149 70.0 12.2 93.2 6.8 2-10
N° 200 0.075 19.0 33 96.5 3.5
Fondo
TOTAL
CURVA GRANULOMETRICA |
MALLAS U.S. STANDARD
o 321272 112" 17 34" U2 3UE' 14" N4 81? 1? ES 30 40 5060 80100 200
a0 [ 4 i N S 1 O O
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TAMANO DE LA PARTICULA mm
(escala logaritmica)
f
1
——CeSaepegy BT
PUNO: AA. HH Simon Bolivar E-16 '\ CR O EAail; geopolélrl@notmali com
MOQUEGUA: Calle Tahuantinsuyo V-1 Samegua conta@tos Glaro 985007458
ILO: Jose Olaya A-22 Pampa Inalambrica \ \ Entel 951746565
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L GEOPOLm '
et e RUC: 20406282075
Concretos, Pavimentos y Control de Calidad a7
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS
OBRA INFLUENCIA DE COBERTORES NATURALES EN EL PROCESO DE FRAGUADO DEL CONCRETO EN
EPOCAS DE HELADAS EN EL DISTRITO DE SANTA ROSA, EL COLLAC ~ PUNO
SOLICITANTE Bach. HUGO BUTRON CHOQUE
UBICACION SECTOR AMPARANI
MUESTRA  AGREGADO GRUESO Y FINO ZARANDEADO PARA CONCRETQ
CANTERA  RIO HUENQUE, SECTOR AMPARAN]
CALICATA -
PROG (Km) - TEC.RESP. RRPL
ACCESO - ING. RESP.
LADO - FECHA 16/07/21
AGREGADO GRUESO
(ASTM C-127; NTP 400.021; MTC E-206)
N° DE MUESTRA
DESCRIPCION
1 2 3
Peso material saturado superficialmente seca (en el aire) gr. 1091.00 1105.00
Peso material saturado superficialmente seca (en agua) gar. 650.00 658.00
Volimen de masa + Volimen de vacios cc 441.00 447.00
Peso material seco ar. 1075.00 1087.00
Volumen de masa cc 425.0 429.0
Peso Especifico Bulk (base seca) gricc 2438 2432 2435
Peso Especifico Bulk (base saturada) grice| 2.474 2472 2473
Peso Especifico aparente (base seca) grice 2.529 2.534 2.532
% Absorcion % 1.49 1.66 1.575
AGREGADO FINO
(ASTM C-128; NTP 400.022; MTC E-205)
N° DE MUESTRA
DESCRIPCION
1 2 3
Peso material saturado superficiaimente seca {en ¢l aire) ar. 350.0 350.0
Peso frasco + H20 gr. 676.3 669.9
Peso frasco + H20 + Material Saturado Sup. Seca ar. 890.0 884.0
Peso material + H20 en el frasco gr. 1026.3 1019.9
Volumen de masa + voltiimen de vacios cc 136.3 1359
Peso material seco gr. 343.0 343.2
Volumen de masa cc 129.3 129.1
Peso Especifico Bulk (base seca) grlce 2517 2.525 2.521
Peso Especifico Bulk (base saturada) gricc 2.568 2.575 2.572
Peso Especifico aparente {base seca) gr/cc 2653 2.658 2.656
% Absorcion % 2.040 1.980 2.010
OBSERVACIONES:
N
1
....... xe‘_---f*' S
CesatAugust ,
i _ 'f“:ﬁ;‘;ﬁ‘ sorg2 &\ | :
PUNO: AA. HH Simon Boiivar E-16 (O email:‘“gé{opoléir!@hotmau.com
MOQUEGUA: Calle Tahuantinsuyo V-1 Samegua .\ contactos: d}laro 985007458
ILO: Jose Olaya A-22 Pampa Inalambrica . Entel 951746565
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B

AGEOPOLHRL _ RUC: 20406282075
Ccnl:rctos, Psvxmm yCcnn:ml de Calidad
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS
(ASTM C-29; NTP 400.017; MTC E-203)
OBRA INFLUENCIA DE COBERTORES NATURALES EN EL PROCESO DE FRAGUADO DEL
CONCRETO EN EPOCAS DE HELADAS EN EL DISTRITO DE SANTA ROSA, EL COLLAO ~
PUNO

SOLICITANTE Bach. HUGO BUTRON CHOQUE
UBICACION SECTOR AMPARANI
MUESTRA  AGREGADO GRUESO Y FINO ZARANDEADO PARA CONCRETO
CANTERA RIO HUENQUE, SECTOR AMPARANI
CALICATA -
PROG (Km) - TEC.RESP. RRPL
ACCESO = ING. RESP. :
LADO - FECHA 16/07/21

AGREGADO GRUESO

PESO UNITARIO SUELTO
Numero de Ensayo 1 2 3
Peso de material + moide Grs. Grs 3933 3937 3941
Peso del molde Grs 0 0 0
Peso del material Grs 3933 3937 3941
Volumen del molde cc 2651 2651 2651
Peso unitario Grsicc 1.484 1.485 1.487
Promedio Grs/cc 1.485

PESO UNITARIO VARILLADO
Numero de Ensayo 1 2 3
Peso de material + molde Grs 4277 4272 4275
Peso del molde Grs 0 0 0
Peso del material Grs 4277 4272 4275
Volumen del molde cc 2651 2651 2651
Peso unitario Grsicc 1.613 1.611 1.613
Promedio Grs/cc 1.612
AGREGADO FINO

PESO UNITARIO SUELTO
Numero de Ensayo 1 2 3
Peso de material + molde Grs | 4273 4280 4277
Peso del molde Grs 0 0 0
Peso del material Grs 4273 4280 4277
Volumen del moide cc 2651 2651 2651
Peso unitario Grs/cc 1.612 1.614 1.613
Promedio Grsicc 1.613

PESO UNITARIO VARILLADO
Nimero de Ensayo 1 2 3
Peso de material + molde Grs 4509 4513 4503
Peso del molde Grs 0 0 0
Peso del material Grs 4509 4513 4503
Volumen del molde cC 2651 2651 2651
Peso unitario Grs/cc 1.701 1.702 1.699
Promedio Grs/cc 1.701
OBSERVACIONES:
PUNO: AA. HH Simon Bolivar E-16 “\ei 1397‘ ail: geopoleirl@hotmail.com
MOQUEGUA: Calle Tahuantinsuyo V-1 Samegua contactos: Claro 985007458

ILO: Jose Olaya A-22 Pampa Inalambrica Entel 951746565
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Anexo D: Resultados de prueba de resistencia superficial del concreto con esclerometro.

CONTROL DE LABORATORIO
PRUEBAS DE REBOTE CON SCLEROMETRO
UNIVERSIDAD : UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
Tesis : UTILIZACION DE COBERTURAS, CON PRODUCTOS NATURALES PARA EL
DESARROLLO DEL CONCRETO EN TIEMPOS DE HELADA EN EL DIST. SANTA ROSA
Lugar : DISTRITO DE SANTA ROSA DE MAZOCRUZ FECHA: : 17/08/2021
Aparato : Sclerometro SCHIMDT, Model "Roche" Operador: Hugo Butron Choque (Tesis
Orientacion del Martillo : TIPO "B"
Fecha de Ensayo : 17/08/2021
LECTURA
PROBETA N2 DESCRIPCION NIVEL CARA DEL fe Né:l;(;ADA fe CALCULA]ZA fe PROMEDIZO % PROMEDIO
REBOTE 1 (fc=kg/cm?) | (fc=kg/cm?)
Ne de TIPO DE
Rebotes PROTECCION ELEMENTO
1 Losa 01 ler Sup 30 3750 261.56
2 Losa 01 ler Sup 28 3250 226.69
3 Losa 01 ler Sup 27 3000 209.25
4 Protegido con Losa 01 ler Sup 26 2750 191.81
5 arbusto Losa 01 ler Sup 30 3750 261.56 217 1.03
6 Losa 01 ler Sup 27 3000 209.25
7 Losa 01 ler Sup 26 2750 191.81
8 Losa 01 ler Sup 27 3000 209.25
9 Losa 01 ler Sup 26 2750 191.81
Ne de
Rebotes ELEMENTO
1 Losa 02 ler Sup 26 2750 191.81
2 Losa 02 ler Sup 28 3250 226.69
3 Losa 02 ler Sup 29 3500 244.13
4 Protegido con con Losa 02 ler Sup 26 2750 191.81
5 P - Losa 02 ler Sup 28 3250 226.69 213 1.01
plastico y estiércol
6 Losa 02 ler Sup 27 3000 209.25
7 Losa 02 ler Sup 26 2750 191.81
8 Losa 02 ler Sup 27 3000 209.25
9 Losa 02 ler Sup 28 3250 226.69
Ne de
Rebotes ELEMENTO
1 Losa 03 ler Sup 26 2750 191.81
2 Losa 03 ler Sup 28 3250 226.69
3 Losa 03 ler Sup 27 3000 209.25
4 Losa 03 ler Sup 26 2750 191.81
5 Protegido con totora Losa 03 ler Sup 28 3250 226.69 200 0.95
6 Losa 03 ler Sup 27 3000 209.25
7 Losa 03 ler Sup 26 2750 191.81
8 Losa 03 ler Sup 25 2000 139.50
9 Losa 03 ler Sup 27 3000 209.25
Ne de
Rebotes ELEMENTO
1 Losa 04 ler Sup 25 2000 139.50
2 Losa 04 ler Sup 28 3250 226.69
3 Losa 04 ler Sup 27 3000 209.25
4 Protegido con Losa 04 ler Sup 26 2750 191.81
5 Chilligua Losa 04 ler Sup 28 3250 226.69 194 0.92
6 Losa 04 ler Sup 27 3000 209.25
7 Losa 04 ler Sup 26 2750 191.81
8 Losa 04 ler Sup 25 2000 139.50
9 Losa 04 ler Sup 27 3000 209.25
[ NZde
Rebotes ELEMENTO
1 Losa 05 ler Sup 22 1500 104.63
2 Losa 05 ler Sup 25 2000 139.50
3 Losa 05 ler Sup 26 2750 191.81
4 Protegido con tierra Losa 05 ler Sup 24 1875 130.78
5 ‘e Losa 05 ler Sup 26 2750 191.81 168 0.80
seca + plastico
6 Losa 05 ler Sup 27 3000 209.25
7 Losa 05 ler Sup 25 2000 139.50
8 Losa 05 ler Sup 27 3000 209.25
9 Losa 05 ler Sup 26 2750 191.81
Ne de
Rebotes ELEMENTO
1 Losa 05 ler Sup 26 1400 98.68
2 Losa 05 ler Sup 28 1800 109.50
3 Losa 05 ler Sup 29 1750 101.82
4 Losa 05 ler Sup 26 1775 107.74
5 Sin proteccién Losa 05 ler Sup 28 1950 118.82 117 0.56
6 Losa 05 ler Sup 27 2000 139.50
7 Losa 05 ler Sup 26 2000 139.50
8 Losa 05 ler Sup 27 1500 104.63
9 Losa 05 ler Sup 28 1875 130.78
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Anexo E: Panel fotografico del proceso de investigacion.

@O REDMI NOTE 9
O Al QUAD CAMERA

Fotografia: Curado con agua durante el desarrollo del concreto 175 kg/cm?

Al QUAD CAMERA

Fotografia: Proceso de proteccion de proteccion con cobertores naturales del concreto
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@O REDMI NOTE 9
QO Al QUAD CAMERA

m;__" AGEOPOL gL

CLASIFICACION GFS,
FA

@O REDMINOTE 9
QO Al QUAD CAMERA

Fotografia: Ensayo de la resistencia a la compresién simple del concreto 175 kg/cm?
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R . P gk a3
Fotografia: Ensayo de la resistencia superficial del concreto 175 kg/cm? en losas
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